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SOMMARIO 


Il perossido di idrogeno è una sostanza che può essere utilizzata in campo propulsivo sia come 
monopropellente sia come ossidante nei razzi bipropellenti. E’ annoverato tra 1 cosiddetti “propellenti 
verdi” in quanto ha un ridotto impatto ambientale ed è caratterizzato da una bassa tossicità e da una 
certa facilità nelle procedure di produzione, manipolazione e stoccaggio. 

L'inizio del suo utilizzo in ambito propulsivo risale agli anni ‘40. La tendenza attuale a ridurre 
costi e dimensioni dei satelliti ha promosso la “riscoperta” delle sue proprietà. 

Il presente lavoro di tesi si colloca nell’ambito della realizzazione e sperimentazione di 
endoreattori monopropellente a perossido di idrogeno. In particolare è consistito nella progettazione e 
realizzazione di un banco di prova per testare dei prototipi con spinte di 5 N e 25 N. 

Dopo una piccola introduzione sulle prestazioni dei motori a perossido di idrogeno, nel 
capitolo 2 si sono analizzate le caratteristiche del perossido di idrogeno con particolare attenzione alle 
sue potenzialità energetiche e alle modalità necessarie per una manipolazione ed uno stoccaggio sicuri. 

Lo studio dello stato dell’arte dei propulsori monopropellente a perossido di idrogeno, 
riportato nel capitolo 3, ha portato ad individuare nel catalizzatore l’elemento più importante del 
motore. Sono stati individuati 1 principali parametri da monitorare sia per esprimere le prestazioni del 
propulsore sia per valutare 1l corretto funzionamento del catalizzatore. 

Nel capitolo 4 viene descritto l’Impianto di approvvigionamento del propellente progettato per 
alimentare correttamente 1 prototipi. Particolare enfasi è stata posta nel dimensionamento di un venturi 
cavitante utilizzato per controllare la portata nella linea di alimentazione del propellente. 

Infine, nel capitolo 5, è presentato il progetto del banco di prova per misurare la spinta dei 
prototipi. S1 riporta, in particolare, il dimensionamento degli elementi flessibili utilizzati per sostenere 
il banco di spinta. 

Il lavoro di tesi è stato svolto presso il laboratorio Centrospazio, sotto la supervisione del Prof. 
Luca d’ Agostino e dell’Ing. Angelo Cervone. 


ABSTRACT 


Hydrogen peroxide can be used as a monopropellant or as the oxidizer in a bipropellant 
engine. It 1s a “green propellant” because it is characterized by a very low ambiental impact and by a 
drastic simplification of safety protection procedures necessary during its production, storage and 
handling. Its first aerospace application was in 1938. Now it has been reconsidered as a result of the 
present tendency to reduce costs and satellites dimensions. 

The present thesis is concerned with the realization and the experimental validation of 
hydrogen peroxide monopropellant rockets. In particular, it 1s concerned with the design and the 
realization of a test bench for testing a 25 N thruster prototype and a 5 N thruster prototype. 

After a brief introduction about the performances of hydrogen peroxide rockets, in chapter 2 
the physical and chemical properties of hydrogen peroxide are showed, with particular interest to the 
ones related to the handling and storage of hydrogen peroxide. 

In chapter 3, the study of the state of art of HP-based monopropellant engine underlines that 
the catalytic bed 1s the most important device in hydrogen peroxide rockets. The main physical 
parameters for monitoring thrusters performances and catalytic bed life are identified. 

In chapter 4 the design of the propellant supplying plant is illustrated. A simplified analytical 
model of a cavitating Venturi, used for regulating the mass flow rate, is used for dimensioning two 
different cavitating Venturis. 

The design of the test bench is presented in chapter 5, together with problems related to the 
design of the flexible tie elements (‘*flexures”). 

The thesis work has been carried out at Centrospazio research laboratory, under the 
supervision of Prof. Luca d’ Agostino and eng. Angelo Cervone. 
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 


La tesi è consistita nello sviluppo progettuale e nella realizzazione di un banco di prova per 
testare del prototipi di endoreattori monopropellenti a perossido di idrogeno sviluppati dalla azienda 
Alta s.p.a.. Nel seguito si riportano le motivazioni che hanno spinto alla realizzazione di questi 
prototipi e si esplicitano gli obiettivi del lavoro di tesi. 


1.1. Il perossido di idrogeno come “propellente verde” 


L'utilizzo di propellenti per la propulsione a razzo definiti “verdi” (green propellant), 
caratterizzati da una bassa tossicità e da una certa facilità nello stoccaggio, recentemente ha acquisito 
particolare auge per la possibilità di ridurre in modo sostanzioso 1 costi legati alla loro manipolazione, 
soprattutto nello sviluppo di motori con bassa o media spinta. 
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I propellenti “verdi”, infatti, hanno come principale vantaggio rispetto a propellenti più 
pericolosi, come ad esempio 1l tetrossido di azoto e l’idrazina, quello di semplificare in modo rilevante 
tutte le procedure di produzione, manipolazione e stoccaggio per quanto riguarda la sicurezza e 
l’incolumità del personale che se ne occupa. 

Tra questi propellenti, il perossido di idrogeno evidenzia alcune caratteristiche che lo rendono 
particolarmente attrattivo. Può essere utilizzato sia come monopropellente, con impulsi specifici non 
particolarmente elevati, sia come comburente in razzi bipropellente (gli impulsi specifici in questo 


caso dipendono dal tipo di combustibile utilizzato e possono essere paragonabili agli impulsi specifici 


della coppia tetrossido di azoto e idrazina). Nel caso di utilizzo come monopropellente le temperature 
raggiunte in camera di combustione non sono eccessivamente elevate, questo permette l’utilizzo di 
materiali e di processi di produzione non complicati e costosi. Altri propellenti “verdi” caratterizzati 
da una maggiore energia come lADN e l’HAN raggiungono temperature più elevate complicando in 
modo sostanziale la progettazione e la realizzazione della camera di spinta del motore. 

Nei propulsori monopropellenti a perossido di idrogeno, il propellente solitamente viene 
decomposto in un catalizzatore. Questo elemento del motore determina il corretto funzionamento di 
tutto il sistema e per questo i principali sforzi tecnologici sono orientati alla realizzazione di letti 
catalitici in grado di garantire una vita operativa lunga e delle prestazioni efficienti e ripetibili. 


1.1.1. I vantaggi del perossido di idrogeno 


Il perossido di idrogeno, come propellente, non spicca per le sue prestazioni ma presenta 
alcune caratteristiche che lo rendono particolarmente attrattivo come l'elevata densità, la stoccabilità e 
la bassa tossicità. 

Confrontando, infatti, l'impulso specifico del perossido di idrogeno utilizzato come 
monopropellente con quello dell’idrazina (sostanza che può essere presa come utile termine di 
paragone date le sue elevate prestazioni come monopropellente stoccabile) s1 può notare come le 
prestazioni del perossido di idrogeno siano marcatamente inferiori (Figura 1.1). Questo svantaggio, 
però, può essere ampiamente compensato dalla riduzione dei costi nella sua gestione qualora lo scopo 
della missione sia maggiormente legato alla riduzione dei costi piuttosto che alla massimizzazione 


delle prestazioni. 
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Figura 1.1 Impulso specifico nel vuoto dell’idrazina e del perossido di idrogeno a varie concentrazioni in 
funzione del rapporto di espansione dell’ugello (Ventura & Muellens, 1999) 


Come ossidante ha caratteristiche paragonabili agli altri comburenti liquidi (ad esempio 
tetrossido di azoto, acido nitrico e ossigeno liquido)(Figura 1.2). Nel caso particolare di utilizzo di 
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propellenti stoccabili è utile evidenziare come l’impulso specifico della coppia HP/idrocarburi sia 
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paragonabile con quello della coppia MMH/NTO (utile termine di paragone). Anche nei razzi ibridi le 
sue caratteristiche sono paragonabili agli altri ossidanti (Figura 1.3). 
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Figura 1.2 Impulso specifico nel vuoto in razzi bipropellenti: confronto tra il perossido di idrogeno a varie 
concentrazioni ed altri ossidanti in combinazione con vari combustibili (Ventura & Muellens, 1999) 
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Figura 1.3 Impulso specifico nel vuoto in razzi ibridi: confronto tra il perossido di idrogeno ed altri 
ossidanti (Ventura & Muellens, 1999) 


Il perossido di idrogeno ad alta concentrazione, però, data la sua elevata densità, presenta 
valori dell’impulso specifico volumetrico maggiori di tanti altri propellenti (Figura 1.4). 
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Figura 1.4 Impulso specifico volumetrico ideale per vari bipropellenti in funzione del rapporto di miscela 
ossidante/combustibile 


Un elevato impulso specifico volumetrico significa una sostanziosa riduzione del volume dei 
serbatoi dell’ossidante e di conseguenza della massa secca del motore. Questo è particolarmente 
interessante nel caso in cui interessi la minimizzazione del volume o la riduzione delle forze 
aerodinamiche che si può ottenere attraverso una riduzione della sezione frontale del razzo dovuta 
all’utilizzo di serbatoi più piccoli. 

Il perossido di idrogeno con opportuni accorgimenti, può essere stoccato anche per lunghi 
periodi. A temperatura ambiente, 20 °C, è allo stato liquido e permane in esso per un ampio range di 
temperature attorno ad essa. Non è quindi criogenico e ciò lo rende un’ottima scelta in missioni 
orbitali caratterizzate eventualmente anche da lunghi periodi di non utilizzo dei motori. 

La gestione a terra del propellente è un altro punto forte del HP. Comunemente è considerato 
‘non tossico” in quanto nelle opportune condizioni di lavoro si può evitare il contatto diretto della 
sostanza con il corpo umano grazie all’utilizzo di opportuni sistemi di protezione. Presenta una 
pressione di vapore molto bassa e questo riduce la quantità di vapore che può essere introdotta nel 
corpo umano per inalazione. Il corpo umano, inoltre, produce normalmente piccoli quantitativi di 
perossido di idrogeno ed è in grado di decomporlo attraverso enzimi in sostanze non pericolose (acqua 
ed ossigeno). Altri propellenti sono, come l’idrazina e i suoi derivati (MMH e UDMH), estremamente 
tossici, cancerogeni, pericolosi ed esplosivi o presentano indesiderate caratteristiche come il tetrossido 
di azoto che, data la sua elevata pressione di vapore, produce abbondanti fumi nocivi sia 
all’esposizione che all’inalazione. 

La bassa pressione di vapore del HP, inoltre, rende semplice il pompaggio in quanto permette 
di operare a basse pressioni di ingresso senza 1l rischio di cavitazione nella pompa. 

Sempre dal punto di vista propulsivo, l’HP può essere utilizzato come fluido refrigerante in 
sistemi rigenerativi data la sua elevata capacità termica. 


1.2. Obiettivi della tesi 


L'obiettivo principale della tesi è stato la realizzazione di un sistema in grado di qualificare 1 
prototipi di endoreattori misurandone le caratteristiche fondamentali. Per raggiungere questo obiettivo 
è stata necessaria la progettazione di un impianto di alimentazione del propellente e di un banco di 
spinta per la misurazione delle prestazioni propulsive. 

Per la corretta progettazione di questi elementi, tra gli obiettivi della tesi c'erano anche lo 
studio dei principi di funzionamento e delle principali parti di un endoreattore monopropellente a 
perossido di idrogeno e la conoscenza delle principali tecnologie e delle sfide tecnologiche legate a 
queste applicazioni, prima fra tutte la manipolazione di una sostanza pericolosa come il perossido di 
idrogeno ad elevate concentrazioni. 

Accanto alle specifiche tecniche, l’obiettivo primario nello sviluppo dell’impianto ha 
riguardato la sua sicurezza. 

Il lavoro di tesi è stato suddiviso in quattro macro-argomenti: 

e il propellente; 

e il propulsore; 

e l'impianto di approvvigionamento; 

e ilbanco di prova. 
Nell’ultimo capitolo sono riportate le conclusioni e gli sviluppi futuri sia dell’impianto sia della ricerca 
in questo ambito. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


CAPITOLO 2. IL PROPELLENTE: IL PEROSSIDO 
DI IDROGENO 


Il perossido di idrogeno (H:0;) è un liquido limpido, incolore, leggermente più viscoso 
dell’acqua e miscibile con essa in tutte le proporzioni. Viene prodotto in modo industriale ed è 
immesso sul mercato sotto forma di diverse soluzioni acquose. E° un potente ossidante e viene 
utilizzato in numerose applicazioni: come agente sbiancante, nella sintesi chimica, nella bonifica del 
suolo, nel trattamento delle acque, per il trattamento superficiale dei metalli, nell’elettronica e nella 
disinfezione. Ad elevate concentrazioni (high test peroxide HTP) viene impiegato come 
monopropellente o bipropellente nelle applicazioni propulsive. 


2.1. Proprietà chimico — fisiche 


Le caratteristiche fisiche del perossido di idrogeno (lhydrogen peroxide, HP) variano a seconda 
della sua concentrazione. 


Figura 2.1 Struttura della molecola del perossido di idrogeno (H30,) 


Le caratteristiche fisiche più attraenti dal punto di vista propulsivo sono riportate in questo 
capitolo. Per le altre si rimanda all’appendice. 


2.1.1. Densità 


Il perossido di idrogeno è un liquido ad elevata densità. Questa caratteristica influisce 
positivamente sull’impulso specifico volumetrico. 


In Figura 2.2 è riportato l'andamento della densità in funzione della concentrazione per varie 
temperature. 
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Figura 2.2 Densità del perossido di idrogeno in funzione della concentrazione per varie temperature 


2.1.2. Punto di ebollizione e punto di congelamento 


A temperatura e pressione ambiente 1l perossido di idrogeno è allo stato liquido. Il punto di 
ebollizione per tutte le concentrazioni è sempre superiore a quello dell’acqua, mentre 11 punto di 
congelamento è sempre al di sotto di quello dell’acqua (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Punto di ebollizione e di congelamento del perossido di idrogeno al variare della concentrazione 


All’interno di opportuni serbatoi può essere conservato a lungo termine. Come propellente, 


non essendo criogenico, può essere stoccato per lunghi periodi e quindi impiegato in applicazioni 
orbitali. 


2.1.3. Pressione di vapore 


La pressione di vapore del perossido di idrogeno, se confrontata con quella degli altri 
propellenti, è relativamente bassa. Per evitare problemi di cavitazione durante il pompaggio sono 
sufficienti pressioni di entrata alla pompa più basse rispetto agli altri propellenti. 


In Figura 2.4 è riportato l'andamento della pressione di vapore alle varie concentrazioni. 
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Figura 2.4 Pressione di vapore del perossido di idrogeno al variare della concentrazione 


Il perossido di idrogeno diluito in acqua è una miscela di due sostanze. Osservando 
l'andamento della pressione di vapore in funzione della concentrazione si può notare come la 
pressione totale, somma delle pressioni parziali dei due componenti della miscela, diminuisca 
all’aumentare della concentrazione ed aumenti all'aumentare della temperatura. Il comportamento 
della pressione parziale di H,0; in funzione della concentrazione è opposto a quello della miscela: 
all’aumentare della concentrazione aumenta la pressione di vapore parziale di HO). 


2.1.4. Calore specifico 


Il perossido di idrogeno ha un elevato calore specifico, assimilabile a quello dell’acqua. 
Questo lo rende un buon refrigerante nel caso in cui lo si volesse utilizzare come fluido di 
raffreddamento in un sistema rigenerativo 
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Figura 2.5 Calore specifico del perossido di idrogeno al variare della concentrazione 


Le caratteristiche della molecola di HP sono peggiori rispetto a quelle dell’acqua. 
All’aumentare della concentrazione si ha una diminuzione del calore specifico, Figura 2.5. 


2.1.5. Proprietà tossicologiche 


Il perossido di idrogeno, come propellente, è considerato ‘non tossico” in quanto rispetto ad 
altri propellenti, cancerogeni e velenosi per l’uomo anche in piccole quantità, ha effetti molto più 
contenuti. Con le opportune protezioni la sua manipolazione è più semplice rispetto ad esempio a 
quella dell’idrazina. La sua bassa pressione di vapore comporta in questo ambito notevoli facilitazioni. 

Sulla pelle concentrazioni al 5% p/p e oltre possono causare irritazioni e ustioni. Spruzzi negli 
occhi di H;0,; causano dolore e per concentrazioni superiori al 6% p/p possono provocare danni gravi 
e permanenti. Se ingerito può provocare ustioni a bocca, gola ed esofago. In alcuni casi può provocare 
il rigonfiamento degli organi interni a seguito della sua decomposizione. Ad elevate concentrazioni 
può essere letale. L’inalazione di vapori di H;0; irrita le vie respiratorie. Il limite di esposizione 
(LTV) è di 1.0 ppm (1.4 mg H;0y/m? di aria) per un periodo massimo di 8 ore al giorno e 40 ore la 
settimana. 


2.1.6. Proprietà chimiche 


L’ H;0; è una molecola molto reattiva. Può reagire come ossidante e come riducente. 
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Può formare altri composti perossidati sia organici che inorganici. Può formare, infine, 
composti di addizione. 


2.1.7. Proprietà di decomposizione 


Il perossido di idrogeno si decompone in modo spontaneo in acqua ed ossigeno liberando 
energia. La reazione esotermica è la seguente: 


H,0, + 2H,0+0,+98kJ per grammo mole H:0, (2.1) 


La velocità di decomposizione è normalmente molto lenta. L'effetto della luce o del calore o 
l’entrare in contatto con altri materiali possono accelerare notevolmente la decomposizione. 


2.1.7.1. La decomposizione fotochimica 


Il perossido di idrogeno, se esposto alla luce solare diretta, assorbe radiazioni in un ampio 
spettro continuo. La luce può causare la decomposizione fotochimica del perossido di idrogeno. E° 
opportuno schermare le miscele di perossido di idrogeno da fonti dirette di luce. 


2.1.7.2. La decomposizione omogenea 


Se nel perossido di idrogeno sono presenti contaminanti (sali di metalli come ferro, rame, 
cromo, vanadio, tungsteno, molibdeno, argento e metalli del gruppo del platino) si può avere una 
reazione a catena nella quale gli ioni metallici vengono ripetutamente ossidati e ridotti. Questa 
decomposizione viene definita omogenea e sono sufficienti quantità esigue di contaminanti (poche 
parti per milione) soprattutto se generano ioni multivalenti 


2.1.7.3. La decomposizione eterogenea 
La decomposizione eterogenea avviene quando 1l perossido entra a contatto con solidi 


insolubili che funzionano da catalizzatori per la reazione (Tabella 2.1). La velocità di decomposizione 
varia con la natura e lo stato della superficie. 
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Tabella 2.1 Elenco dei catalizzatori più attivi 


2.1.7.4. L’effetto del calore introdotto dall’esterno sulla decomposizione 


Un innalzamento della temperatura causato da fonti di calore esterne aumenta la velocità di 
reazione della decomposizione. Indicativamente, nella decomposizione omogeneo la velocità può 
raddoppiare o triplicare per ogni 10°C di innalzamento della temperatura, mentre nella 
decomposizione eterogenea può aumentare una o due volte ogni 10° C. 


2.1.7.5.  L’effetto degli stabilizzatori 


Altri elementi chimici hanno l’effetto opposto dei catalizzatori: inibiscono la decomposizione. 
Gli agenti stabilizzanti sono generalmente di due tipi: complessati/chelanti e colloidali, che 
neutralizzano o assorbono/adsorbono le impurità. Uno degli stabilizzanti più utilizzati è l’ossido di 
stagno (SnO).). 


2.1.8. Effetti della decomposizione 


Il perossido di idrogeno si decompone con continuità in acqua ed ossigeno anche alle basse 
concentrazioni. La velocità di decomposizione dipende dai fattori riportati precedentemente. In 
qualunque situazione è necessario che 1 gas prodotti dalla reazione trovino sfogo altrimenti in un 
serbatoio sigillato si ha un aumento della pressione. Per questo motivo il perossido di idrogeno non 


può essere conservato in serbatoi ermeticamente chiusi. 


2.1.8.1. Emissione di calore e riscaldamento endogeno 


La velocità di decomposizione del perossido di idrogeno aumenta all'aumentare della 
temperatura. Se 11 calore prodotto dalla reazione non viene disperso ma aumenta la temperatura del 
perossido di idrogeno, si può innescare una decomposizione estremamente rapida che porta alla totale 
vaporizzazione del liquido (boil off). La temperatura ambiente sopra la quale una precisa quantità di 
perossido di idrogeno contenuto in un dato serbatoio sviluppa una reazione autoaccelerante si chiama 
Temperatura di Decomposizione Autoaccelerante (o S.A.D.T). La S.A.D.T. di un serbatoio ISO di 
17.5 ton pieno di perossido all’86% di concentrazione è 68°C. Solitamente all’aumentare della 
quantità di prodotto si ha una S.A.D:T. minore 
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2.1.8.2. Vapore surriscaldato 


Per concentrazioni superiori al 64% p/p di perossido di idrogeno si ha la completa 


evaporazione dell’acqua se la decomposizione avviene in modo adiabatico. La temperatura adiabatica 


di decomposizione del perossido di idrogeno al 70% in peso è 240°C (513K). A pressione atmosferica 


un volume di H;0, al 70% in condizioni adiabatiche produce circa 2500 volumi di gas. 


Coefficiente di espansione del volume 
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Figura 2.6 Curva di espansione del volume del liquido in decomposizione adiabatica totale a pressione 


costante e a temperatura iniziale di 20° C 
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2.1.9. Caratteristiche esplosive 


Il perossido di idrogeno, di per se stesso, diventa esplosivo per concentrazioni superiori al 
710%, Figura 2.7. 
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Figura 2.7 Diagramma di fase liquido-vapore del perossido di idrogeno al variare della concentrazione 


Può ugualmente essere esplosivo anche a concentrazioni minori (>44% p/p) se viene miscelato 
con composti organici per formare una sola fase. Tra 1 fattori più importanti che possono determinare 
l'esplosione ci sono la temperatura della miscela, la presenza di una fonte di innesco e la natura della 
materia organica. Comunque 1 vapori di perossido di idrogeno possono decomporsi esplosivamente a 
pressione atmosferica solo se la concentrazione di perossido di idrogeno in fase di vapore supera il 


40% in peso. 


de Stoccaggio e manipolazione 


Regolamenti, sia a livello nazionale che internazionale, impongono svariate limitazioni sul 
modo di confezionare, trasportare e manipolare il perossido di idrogeno. 


2.2.1. Stoccaggio 


Il perossido di idrogeno, prodotto in modo industriale, viene consegnato in piccoli contenitori, 
in cisternette (Intermediate Bulk Containers — IBC a partire da 200 litri), in container-cisterne ISO o 
sfuso via rotaia o autocisterna. A seconda del modo in cui si vuole conservare il perossido di idrogeno 
deve essere adibita una opportuna area. 
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Il propellente: il perossido di idrogeno 


2.2.1.1. IBC e piccoli contenitori 


Questi contenitori di dimensioni contenute devono essere conservati chiusi e in posizione 
verticale. Devono essere disposti in modo tale da non impedire alle valvole di sfiato di funzionare 
correttamente. Possono essere immagazzinati in edifici con pavimentazione in cemento inclinata verso 
un canale di sfogo. Nella zona di stoccaggio deve essere garantita un'adeguata ventilazione ed 1 
contenitori devono essere allontanati o protetti da eventuali fonti di calore (ad esempio protetti dalla 
luce diretta del sole). Nell’area di stoccaggio non devono essere presenti materiali combustibili o tubi 
per il trasporto di prodotti chimici. L'area deve essere pulita e deve avere un idrante dell’acqua per 
lavare via eventuali perdite. I contenitori devono essere integri e facilmente ispezionabili. Se 
danneggiati si deve poterli sostituire in modo semplice. Una volta svuotati non devono essere lavati, se 
non con acqua non contaminata, e non devono essere utilizzati per contenere altre sostanze. 
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Figura 2.8 Stoccaggio di perossido di idrogeno in piccoli contenitori 


2.2.1.2. Cisterne ISO 


E’ consigliato porre le cisterne ISO su aree di stoccaggio in cemento con drenaggio, 
possibilmente poste all’aperto in zone protette sia dal danneggiamento di altri veicoli di passaggio sia 
da fonti di calore o di luce diretta. Una volta svuotate non devono essere lavate e riempite con un’altra 
sostanza. 


2.2.1.3. Serbatoio per lo stoccaggio sfuso 
Le grandi cisterne (50 tonnellate o più) per lo stoccaggio di perossido di idrogeno hanno 
particolari caratteristiche progettuali legati alle peculiarità della sostanza da contenere. Questo vale 


anche per le tubazioni, le pompe, l equipaggiamento ausiliario e la strumentazione, come verrà 
esplicitato in seguito. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Le cisterne vanno collocate in aree di stoccaggio possibilmente all'aperto lontane da prodotti 
chimici incompatibili con il perossido di idrogeno. Nell'area devono essere disposti docce di sicurezza 
e bagni oculari e deve essere disponibile una riserva di acqua non contaminata per gli allagamenti di 
emergenza. Le cisterne di stoccaggio non devono essere pressurizzate ed è essenziale che siano 


costruite da ditte specializzate in grado di garantire gli standard di compatibilità ed integrità richiesti. 


In Figura 2.9 viene riportato l’equipaggiamento completo per una cisterna ad uso perossido di 


idrogeno. Per maggiori informazioni si rimanda a [9] e [10]. 
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Figura 2.9 Caratteristiche tipiche di una cisterna per perossido di idrogeno (equipaggiamento completo) 


2.2.2. Manipolazione 


Solo personale addestrato sui rischi che esso comporta e sulle necessarie precauzioni può 
manipolare il perossido di idrogeno. Eventuali perdite durante i trasferimenti devono essere diluite con 
acqua e la zona di fuoriuscita interamente ripulita, assicurandosi che le attrezzature per la pulizia 
vengano scrupolosamente risciacquate dopo l’uso. 

Se lo scopo è lo stoccaggio del perossido d’idrogeno, esso deve essere tenuto nel suo 
contenitore originale. Ogni manipolazione o trasferimento deve avvenire solo con attrezzature idonee 
e dedicate, fatte di materiali compatibili. Una volta che il perossido di idrogeno è stato prelevato da un 
contenitore di stoccaggio, non deve essere reintrodotto nello stoccaggio originale in quanto potrebbe 
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essersi contaminato. Il perossido d’idrogeno deve essere mantenuto lontano da fonti di calore o da 
sorgenti di luce diretta 

Il rischio che le soluzioni commerciali di perossido d’idrogeno gelino è basso; quindi non si 
dovranno prendere precauzioni particolari contro 11 gelo, se non in climi molto rigidi. 

L’acqua di diluizione (anche certe acque di rubinetto) può destabilizzare il perossido di 
idrogeno, è essenziale quindi utilizzare acqua non contaminata nelle varie operazioni. 

Qualora non fosse possibile sfruttare la forza di gravità, la movimentazione del perossido di 
idrogeno (ad esempio, in caso di svuotamento del serbato) può avvenire tramite l’utilizzo di una 
pompa o pressurizzando il contenitore con gas pulito e senza tracce di olio (aria compressa o azoto). 


2.2.3. Materiali compatibili per lo stoccaggio e la manipolazione 


I materiali utilizzati nelle attrezzature per il trattamento del perossido di idrogeno devono 
essere scelti in modo opportuno per evitare di incorrere nella decomposizione non voluta dell’ HO). 

In generale per utilizzare un materiale è necessario dimostrarne la compatibilità. Ogni 
materiale a diretto contatto con il perossido di idrogeno va verificato. 


2.2.3.1. Materiali compatibili 
SI riportano 1 materiali comunemente utilizzati per la manipolazione del perossido di idrogeno 


Acciaio inossidabile austenitico 

Gli acciai inossidabili austenitici possono essere usati per trattare e stoccare 11 perossido di 
idrogeno. Per lo stoccaggio ed il trasporto 1 tipi ideali di acciaio sono 1l 304L e 11 316L. E” necessaria 
molta cura nelle rifiniture e nel trattamento delle superfici, saldatura e sistemi di stabilizzazione. 
Infatti, se corroso l’acciaio potrebbe rilasciare elementi catalizzanti della decomposizione. La saldatura 
deve essere eseguita tramite procedimenti con gas inerti schermati, meglio gas inerte al metalli 
(M.I.G.). Per garantire la continuità con la finitura della lastra, tutte le saldature e le relative proiezioni 
di metallo fuso devono essere limitate e lucidate. 

L'acciaio può presentare contaminanti adesi debolmente o incorporati sulla superficie. Prima 
di essere utilizzato con il perossido di idrogeno deve essere sottoposto ai seguenti processi: pulizia e 
grassaggio con detergenti, decapaggio per rimuovere i metalli e le impurità, passivazione e 
condizionamento. 


Alluminio e sue leghe 
Contenitori in alluminio con purezza del 99.5% o in alcune leghe Al-Mg possono essere 


utilizzati per lo stoccaggio a lungo termine. Sono materiali costosi e difficili da lavorare. Il perossido 
di idrogeno corrode in modo significativo l'alluminio solo in presenza di ioni cloruro. E’ necessario, 
quindi, evitare la contaminazione con cloruri. 

Le saldature che si possono effettuare sono quelle ad arco in atmosfera controllata di argon 
con metallo di riporto dello stesso tipo. Anche in questo caso bisogna prestare attenzione a non 
incorporare impurità nel metallo fuso. 
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Plastiche 

Nella gestione del perossido di idrogeno possono essere impiegate alcune gomme e plastiche 
fluorate, per esempio politetrafluoroetilene (PTFE), floruro di polivinile (PVDF) e VITON (un 
copolimero di fluoruro di vinilidene e esafluoropropilene). 

Per concentrazioni di perossido di idrogeno inferiori al 50% p/p possono essere realizzate 
piccole cisterne. In queste cisterne è necessario prestare particolare attenzione ai fenomeni di 
infragilimento e di invecchiamento e alle variazioni delle caratteristiche fisiche della plastica con la 
temperatura. 


Altri materiali 
Il vetro borosilicato e la porcellana chimica bianca sono compatibili con 1l perossido di 
idrogeno, ma la loro intriseca fragilità ne sconsiglia l’impiego in grandi impianti. 


2.2.3.2. Materiali incompatibili 


Molti materiali da costruzione comunemente usati quali ferro, acciao, rame, ottone, nickel, 
cromo non sono adatti a venire a contatto con soluzioni di perossido di idrogeno. 

I principali lubrificanti sono incompatibili con il perossido di idrogeno perché possono creare 
pericolose miscele H,0y/organico. Solo alcuni lubrificanti basati su oli fluorati o su siliconi possono 
essere utilizzati. 

Oltre agli elementi indicati come principali catalizzatori, Tabella 2.1, sono da evitare agenti 
riducenti come il legno, la carta ed altri materiali infiammabili. 


2.2.4. Peculiarità degli elementi di un impianto per perossido di 
idrogeno 


Le linee guida da seguire nella progettazione dell’equipaggiamento ausiliare sono: 
e utilizzare materiali e processi di fabbricazione compatibili; 
e garantire la pulizia e la passivazione degli elementi dell’impianto; 
e evitare il contatto con materiali lubrificanti (eccetto quelli basati su fluorocarbonio o silicone); 


e proteggere tutti gli elementi dell’impianto (valvole, pompe ecc) da soprapressioni generate 
dalla decomposizione del 1’ H30). 
e evitare accumuli di impurezze (linee morte o filtri); 
e evitare l'utilizzo di altri fluidi sulle linee del perossido di idrogeno (se non compatibili). 
Nel seguito vengono analizzati più in dettaglio 1 singoli accorgimenti per 1 vari componenti di 
un impianto di manipolazione del perossido di idrogeno. 


2.2.4.1. Tubazioni 


Le linee di trasferimento devono essere facilmente drenabili, meglio se auto-drenanti. Linee 
stagnanti o morte devono essere evitate. Le linee non devono passare accanto a zone con materiali 
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combustibili. Bisogna evitare che il perossido una volta uscito dal contenitore possa, per effetto sifone, 
ritornare nel serbatoio. Se necessario vanno istallati accorgimenti rompisifone. Una valvola di sfiato 
deve essere inserita in quelle zone dove può rimanere intrappolato il propellente. Quando non 
utilizzate le linee vanno chiuse per evitare contaminazioni dall’esterno. 

Le connessioni tra le tubazioni devono prevedere flange o saldature di testa o sistemi analoghi 
di tenuta frontale. Vanno evitati gli altri tipi di connessione. Le connessioni filettate vanno ridotte al 
minimo ed utilizzate solo in caso di estrema necessità (per zone non abitualmente bagnate o per 
strumenti). I bulloni e le guarnizioni non devono essere lubrificati. 

Le guarnizioni nelle flange devono essere compatibili (ad esempio PTFE). 


2.2.4.2. Valvole di sicurezza 


Le valvole di sfiato devono permettere il rilascio dei gas generati dalla normale 
decomposizione del perossido di idrogeno. Lo scarico delle valvole deve essere indirizzato in una zona 
sicura 


2.2.4.3. Valvole 


Le valvole devono essere ridotte al minimo. Alcune indicazioni utili nella loro scelta sono: 

e le valvole non devono avere zone in cui può rimanere intrappolato il perossido di idrogeno; 

e imateriali bagnati dal perossido di idrogeno devono essere tutti compatibili; 

e le valvole non devono essere lubrificate. 
Le valvole consigliate sono quelle a sfera munite di un opportuno foro di sfiato per consentire il 
rilascio del potenziale accumulo di pressione dato dalla decomposizione del perossido di idrogeno 
intrappolato nella valvola, Figura 2.10. Il foro praticato nella sfera è tale che quando la valvola è 
chiusa 11 canaletto che attraversa la sfera comunica con 1l lato di chiusura a pressione più alta. 





Figura 2.10 Foro di equilibrio nella valvola a sfera 


Le valvole a diaframma non sono consigliate. Se ne è necessario l’utilizzo bisogna praticare 
un foro di sfiato sul coperchio per evitare che il perossido di idrogeno si insinui pericolosamente tra il 
diaframma ed 1l coperchio e diventi potenzialmente pericolosa una sua decomposizione in questo zona 
chiusa (Figura 2.11). 
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Figura 2.11 Valvola a diaframma con piccolo foro praticato nel coperchio 


Le valvole a maschio richiedono lubrificazione e per questo sono sconsigliate. 


2.2.4.4. Tubi flessibili 


I tubi flessibili devono essere ridotti al minimo e dove possibile sostituiti con tubazioni rigide. 
Le connessioni dei tubi flessibili hanno le stesse limitazioni delle connessioni tra tubi rigidi. 

Devono essere realizzati in materiali compatibili, meglio se per lo stoccaggio a lungo termine 
(ad esempio PTFE). 


2.2.4.5. Pompe 


Possono essere utilizzate sia pompe centrifughe che volumetriche. I materiali raccomandati 
per la loro costruzione sono l’acciaio austenitico ed 11 PTFE. Bisogna prestare particolare attenzione 
anche sui materiali utilizzati per le tenute. In fase di progettazione bisogna escludere la possibilità che 
il perossido di idrogeno venga pompato su una tubazione sezionata, per esempio una valvola chiusa 
ermeticamente. 


2.2.5. Incidenti ricorrenti ed istruzioni per la sicurezza del personale 


Gli incidenti più ricorrenti sono legati al non rispetto delle indicazioni precedentemente 
esposte o al non corretto funzionamento dei sistemi di sicurezza. Si possono avere perdite dai 
contenitori di stoccaggio. In questi casi è necessario flussare immediatamente con acqua la perdita. 

Nei contenitori di plastica possono esserci rigonfiamenti se la valvola di sfiato è bloccata o 
difettosa. Situazioni del genere devono essere affrontate da personale competente e con estrema 
cautela. 

Può avvenire la decomposizione del perossido di idrogeno ed il conseguente 
autoriscaldamento della cisterna a seguito della contaminazione con un catalizzatore. La temperatura è 
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il primo indicatore dello stato di avanzamento della decomposizione. Per questo è necessario 
monitorarla ed intervenire con opportuni sistemi di sicurezza quando raggiunge valori critici. 

Infine possono avvenire scoppi in tratti chiusi tra due valvole o nelle valvole stesse se non 
munite del foro di sfiato. 

Per garantire la sicurezza del personale l’equipaggiamento minimo sono guanti di plastica con 
avambraccio lungo e idonee protezioni per gli occhi. Si consiglia anche l’utilizzo di grembiuli in PVC. 

Se c’è la possibilità che escano degli spruzzi di perossido di idrogeno, è necessario indossare 
una maschera che protegga il viso, una tuta protettiva completa e stivali adatti (ad esempio in cloruro 
di polivinile o in gomma). 


2.3. Applicazioni propulsive 


Oltre agli elementi già evidenziati nel capitolo introduttivo ed in questo capitolo, ci sono altre 
caratteristiche del perossido di idrogeno che semplificano il suo utilizzo come propellente. In 
particolare, 11 perossido di idrogeno non reagisce chimicamente con gli elementi od 1 composti presenti 
nell’atmosfera. Questo consente di utilizzarlo in missioni in atmosfera come 11 controllo di reazione in 
un veicolo transatmosferico. Un'altra caratteristica che lo rende attraente è la compatibilità con vari 
gas di pressurizzazione, primo fra tutti l'azoto. 

Nel seguito viene riportata una breve storia delle applicazioni del perossido di idrogeno in 
ambito propulsivo, ed, infine, s1 riportano le caratteristiche salienti del propellente effettivamente 
utilizzato per gli esperimenti. Per maggiori informazioni su quest’ultimo si rimanda al suo Data Sheet 
nella appendice, [15]. 


2.3.1. Breve storia 


Il perossido di idrogeno fu prodotto in modo industriale già dalla fine del XIX secolo. Il primo 
a riconoscerne le sue potenzialità propulsive fu Hellmuth Walter, che nel 193$ realizzò in Germania la 
sua prima applicazione propulsiva nel sistema di assistenza per 11 decollo del velivolo Heinkel He 176. 
Il perossido di idrogeno veniva decomposto nel motore in modo omogeneo da un catalizzatore liquido 
e permetteva di ottenere una spinta di 5783 N. La decomposizione del perossido di idrogeno fu 
utilizzata per azionare le turbopompe del sistema di alimentazione delle V2, sempre in Germania. 

Dopo la Seconda Guerra Mondiale, studi sul perossido di idrogeno sono stati effettuati sia In 
Gran Bretagna sia negli USA. Si è impiegato in una prima fase perossido di idrogeno all’80% e 
successivamente a concentrazioni più elevate (HTP 85%). Per la decomposizione dell’ HO; sono stati 
sviluppati principalmente letti catalitici in argento. I risultati di questi studi hanno portato negli UK 
allo sviluppo di motori bipropellenti che utilizzavano come ossidante 1l perossido di idrogeno (Gamma 
201 e 301 - impiegati nei velivoli Black Knight e Black Arrow - Spectre e Stentor.). Negli USA sono 
stati sviluppati dall’USAF sistemi per aumentare la spinta negli aeroplani chiamati AR (Aircraft 
Rocket). 

Negli anni 50 e 60 il perossido di idrogeno è stato abbondantemente utilizzato in sistemi di 
reazione e controllo (Reaction Control Systems) sia di aerei — X-1 e X-15 — sia di veicoli spaziali 
(Mercury, Syncom, Comsat). 
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Dal 1960 al 1980, e soprattutto durante la guerra fredda, aspetti come costi operativi e tossicità 
furono trascurati alla ricerca delle prestazioni migliori. Si scelse di puntare soprattutto sull’ ossigeno 
liquido e, nel campo dei propellenti non criogenici, sulla miscela ipergolica tetrossido di azoto- 
idrazina. Tra il 1985 e il 1987 il perossido di idrogeno non venne praticamente utilizzato per la 
propulsione negli Stati Uniti. 

A partire dal 1990 11 bisogno di propellenti a basso costo, non tossici ed ecologici ha riaperto 
la ricerca sul perossido di idrogeno. 

Attualmente 1 progetti più interessanti sono seguiti negli Stati Uniti e in Gran Bretagna: 

e Spacecraft Reaction Control : 11 Lawrence Livermore National Laboratory sta lavorando a 
micro-propulsori da 27 N che operano con H30; all’ 85%. 

e Upper Stage Main Propulsion : V’ Orbital Science Corporation sta sviluppando un motore bi- 
propellente da 45000 N per la propulsione dello stadio finale. 

e Lanciatore Commerciale BA-2 : la Beal Aerospace ha 11 programma di una piattaforma di 
lancio che utilizza in ogni stadio perossido di idrogeno e kerosene JP. Una volta completato, 11 
primo stadio fornirà una spinta superiore alle 1500 tonnellate. 

e Ricercae Sviluppo della Formulazione di un Combustibile Ipergolico: La Naval Air Warfare 
Weapons (NAWC) sta conducendo ricerche con varie formulazioni di combustibile per 
sviluppare l’autoaccensione con perossido di idrogeno. 

e Ricerca su Razzi Ibridi : dal 1991 la Purdue University e la University at Surrey stanno 
conducendo ricerche su letti catalitici, formulazioni ipergoliche e motori ibridi. 


2.3.2. Caratteristiche del propellente utilizzato negli esperimenti 


Il propellente scelto per alimentare 1 prototipi è un tipo di perossido di idrogeno ad elevata 
concentrazione prodotto da Degussa. Si chiama PROPULSE 875 HTP ed è caratterizzato da una certa 
facilità sia nella manipolazione che nello stoccaggio. Le sue principali caratteristiche fisiche sono 
riportate nella Tabella 2.2. 





Tabella 2.2 Caratteristiche principali del PROPULSE 875 HTP 
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Il propellente: il perossido di idrogeno 


Il propellente è contenuto in piccoli recipienti da un litro di volume. Per normative concernenti 
il trasporto di sostanze pericolose Degussa può fornire il propellente solo in stock di piccoli 
quantitativi (massimo quattro bottiglie da 1.4 kg per volta ad un costo complessivo di 5000 euro.). 
Sono state acquista quattro bottigliette. 





Figura 2.12 Bottiglietta contenente 1 litro di Propulse'M 875 HTP 
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CAPITOLO 3. IL PROPULSORE 
MONOPROPELLENTE A PEROSSIDO DI 
IDROGENO 


Nella realizzazione di motori caratterizzati da spinte medio-basse l’impiego di propulsori 
monopropellenti a perossido di idrogeno risulta essere una buona soluzione perché la sostanziale 
riduzione di costi può compensare in alcuni casi (ad esempio per missioni a basso costo) le migliori 
prestazioni che s1 possono ottenere usando un motore monopropellente ad idrazina. 

Nel seguito viene riportato lo stato dell’arte degli attuali motori monopropellente a perossido 
di idrogeno evidenziando gli aspetti tecnologici che più incidono sul corretto funzionamento del 
propulsore. Verrà riportata una analisi di ordine ridotto del motore per caratterizzarne le prestazioni. 

Infine, particolare enfasi verrà messa nell’evidenziare 1 parametri di funzionamento del motore 
e le grandezze utili per qualificare 1 vari elementi che lo compongono. 


3.1. Stato dell’arte dei propulsori monopropellente a perossido 
di idrogeno 


Il funzionamento del motore è abbastanza semplice: il perossido di idrogeno, giungendo dalla 
linea di alimentazione, entra nel propulsore allo stato liquido, attraversa un catalizzatore che innesca la 
reazione, e si decompone in vapore ed ossigeno; questi ultimi, energizzati grazie al calore liberato 
dalla reazione, possono essere accelerati attraverso un ugello e per reazione generare la spinta. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


In modo schematico un propulsore monopropellente a perossido di idrogeno (HP) è 
rappresentato in Figura 3.1. 


Piastra di distribuzione 






Ugello 
Linea di 
alimentazione 


Letto catalitico 


Piastra di iniezione 


Figura 3.1 Rappresentazione schematica di un tipico motore monopropellente a HP 


Tre sono le parti Importanti del motore: 

e la piastra di iniezione, attraverso la quale il propellente raggiunge il letto catalitico; 

e illetto catalitico, dove avviene la reazione di decomposizione; 

e l’ugello convergente/divergente, che permette ai gas prodotti dalla reazione di generare la 

spinta. 
Il letto catalitico rappresenta il cuore del “motore” e deve essere integrato in modo opportuno 

con gli altri due elementi per permettere una efficace e totale decomposizione del perossido di 
idrogeno senza perdite di pressione inutili. In particolare si deve evitare una decomposizione 
incompleta che può nascere da una non corretta iniezione del perossido nel letto catalitico dovuta a 
fenomeni di saturazione locale o all’instaurarsi di fenomeni di canalizzazione all’interno del 
catalizzatore. Si ha canalizzazione, o incanalamento, quando parte del perossido non entra mai in 
contatto con il catalizzatore ma lo attraversa schermato dalle altre particelle dello stesso tipo. In questo 
modo quel perossido non viene decomposto per via catalitica ma soltanto successivamente, in maniera 
meno efficiente, per via termica. La decomposizione incompleta, che riduce l’efficienza propulsiva, 
può nascere anche a seguito della degradazione per avvelenamento del catalizzatore. La lunghezza dei 
letti catalitici, quindi, deve essere dimensionata in modo tale da garantire il corretto funzionamento 
della reazione per tutta la vita operativa del motore. La lunghezza del letto, poi, è collegata alle perdite 
di pressione nel suo attraversamento e quindi deve essere ottimizzata anche in questo senso per la 
minimizzazione delle perdite di carico. Vanno poi evitati pericolosi accoppiamenti dinamici tra il letto 
catalitico e la camera di spinta, che possono portare ad instabilità di combustione, agendo sulla 
geometria dei vari componenti. Da quanto detto emerge come il progetto dei vari componenti deve 
essere realizzato in modo integrato ed il motore debba essere visto in modo organico. 
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Monopropellenti a perossido di idrogeno sono stati impiegati sostanzialmente per motori di 
piccole dimensioni con spinte comprese nel range 10-500 N. Per spinte maggiori conviene l’utilizzo 
del bipropellente o della propulsione ibrida. Nella seguente tabella vengono riassunti 1 parametri tipici 


dei monopropellenti: 


PRESSIONE IN 
CONCENTRAZIONE SPINTA PORTATA CAMERA DI VITA 
[N] [g/s] COMBUSTIONE OPERATIVA 
[atm] [s] 





85-90% 10-500 10-100 


Tabella 3.1. Caratteristiche tipiche dei monopropellenti a H202 


Dal punto di vista tecnologico, le camere di combustione e gli ugelli possono essere realizzate 
con materiali non particolarmente costosi e facilmente lavorabili come l’Inconel e l’acciaio 
inossidabile. La temperatura adiabatica di decomposizione non è particolarmente elevata (circa 1000 
K per HP al 90%) e 1 materiali summenzionati possono essere opportunamente utilizzati. Non servono, 
quindi, materiali più costosi come 11 Niobio o il Renio rivestito da Iridio. 


IZ: Stato dell’arte dei letti catalitici per perossido di idrogeno 


La decomposizione del perossido di idrogeno può essere innescata per via termica o per via 
catalitica. La decomposizione termica, dovuta ad un riscaldamento del perossido, solitamente è più 
lenta della decomposizione per via catalitica. Storicamente s1 è sempre fatto affidamento alla catalisi 
per la decomposizione del perossido nei motori a razzo. 


3.2.1. La catalisi 


Sl ha catalisi quando una reazione viene accelerata (o ritardata) dalla presenza di sostanze 
(catalizzatori) che apparentemente non prendono parete alla reazione ritrovandosi inalterate alla fine 
del processo. Esistono varie forme di catalisi. 


3.2.1.1. Catalisi omogenea 


Sl ha quando il catalizzatore è disperso in forma molecolare nella stessa fase (in questo caso 
liquida) dei reagenti. Si ammette che 1l catalizzatore partecipi alle reazione come reagente, si trasformi 
durante la reazione e venga, infine, ricostituito alla fine del processo. 

Il perossido di idrogeno, quindi, viene iniettato nella camera di combustione, in fase liquida, 
assieme ad un altro liquido che contiene 1l catalizzatore. 
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Come catalizzatori vengono usati composti della famiglia del permanganato (di calcio, di 
sodio 0 di potassio). Sono sali che vengono solitamente sciolti in acqua. Tra i più utilizzati ci sono 
l'Ossido di Manganese ed 11 Biossido di Manganese (meno solubile). 

Dal punto di vista propulsivo, la catalisi omogenea presenta alcuni svantaggi. Si complica il 
sistema data la necessità di prevedere un impianto per la gestione del liquido contenete 11 catalizzatore. 
SI ha poi una degradazione dell’impulso specifico dovuta in parte alla maggiore diluizione dell’ H202, 
qualora si utilizzi l’acqua come elemento solvente per 1 sali, ed in parte alla presenza dei catalizzatori 
nel gas esausti, molecole solitamente con scarse proprietà propulsive. 

Storicamente questa tipologia di catalisi è stata la prima utilizzata in campo aerospaziale, ad 
esempio nei generatori a gas della V-1 e della V-2. 


3.2.1.2. Catalisi eterogenea 


La catalisi eterogenea, o di contatto, avviene solitamente, tra una miscela reagente in fase 
fluida e un catalizzatore solido. Chimicamente si interpreta ammettendo che le molecole reagenti 
affluiscano verso la superficie di separazione fluido-solido, vengano adsorbite su particolari posizioni 
atomiche (centri attivi) della superficie del catalizzatore subendo modificazioni elettroniche e 
diventando attive agli effetti della reazione, avvenuta la quale 1 prodotti risultanti si ridiffondono nella 
fase fluida. Ci sono varie modalità in cui può essere realizzato un letto catalitico 


Letti catalitici a sfere 


Il letto catalitico consiste in un contenitore nel quale sono compresse tra loro tante sferette di 
materiale catalitico. Il perossido di idrogeno viene forzato a passare attraverso questo contenitore. Per 
ottenere la completa decomposizione 11 perossido deve entrare in contatto con più sfere. Le sfere 
devono avere una dimensione opportuna. Non devono né essere troppo piccole per non essere 
trasportate via dai gas caldi che si generano nelle decomposizione, né avere una scarsa resistenza 
meccanica tale per cui s1 possano rompere durante 1l funzionamento. 

Le sfere catalitiche possono essere metalliche rivestite d’argento o di altri materiali rivestiti di 
ossidi di manganese. L’argento viene elettrodepositato sul metallo mentre il diossido di manganese 
viene ancorato a materiali ceramici o ad altri materiali inorganici fortemente porosi con successivi 
cicli di immersione del substrato in una soluzione che contiene un precursore del catalizzatore e di 
essiccazione e calcinazione di quest’ultimo. 


N 


Il letto catalitico, così realizzato, è soggetto a fenomeni di rottura e polverizzazione del 
rivestimento catalitico, che possono accorciare la sua vita operativa (in particolare s1 è notato un 
ulteriore peggioramento all’ aumentare della temperatura di decomposizione). Furono sviluppati tra gli 
anni 1940 e 1960 e sono stati utilizzati in maniera estensiva in razzi spendibili con un numero ridotto 
di spari. Non sono adatti ad un numero elevato di spari per i quali bisogna garantire una certa 


ripetibiltà. 


Letti catalitici a schermi 


»S 


Il letto catalitico è costituito da un pacco di griglie (o schermi) impilate in modo che 


l'orientamento delle varie trame sia alternato. Così configurato 1l letto catalitico è risultato essere 
insensibile alle vibrazioni che si generano a seguito della decomposizione. Questo ha portato ad un 
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Il propulsore: endoreattore monopropellente a perossido di idrogeno 


aumento della vita operativa. La vita operativa di questi catalizzatori può raggiungere anche alcune 
ore. 
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Figura 3.2 A sinistra griglie di vari materiali (Rodio, Palladio, Platino, Oro e Argento); a destra una pila 
di griglie impacchettate a formare un letto catalitico. 


Il rendimento volumetrico del catalizzatore è molto maggiore rispetto ai letti a sfere. Si può 
ottenere una riduzione di volume fino a quasi il 50%. Come controparte, l’elevata efficienza 
volumetrica li rende più sensibili all’ostruzione di alcune vie dovuta alla deposizione di impurità ( ad 
esempio elementi stabilizzanti del propellente). 

Gli schermi sono solitamente in argento o in metallo rivestito da argento. Esistono anche altri 
metalli catalitici come il nickel. 

La lunghezza tipica dei catalizzatori è di 2-3 pollici. 


Letti catalitici a canali 

La forma geometrica di questi letti è a nido d’ape (Figura 3.3). Sono realizzati con materiali 
porosi di tipo ceramico sui quali viene depositato, attraverso successivi processi di assorbimento e 
calcinazione, l'elemento catalitico. 

I vantaggi di questa configurazione sono la riduzione delle perdite di pressione 
nell’ attraversamento del letto e la minore sensibilità all’occlusione delle vie di percorrenza del fluido. 

Sono però più suscettibili alle problematiche dell’incanalamento e della saturazione locale. 

Il sostrato che sostiene il catalizzatore è soggetto ad elevate sollecitazioni sia di natura 
meccaniche che termica. E’ l'elemento che dal punto di vista tecnologico presenta maggiori sfide. 


Active catalyst 








Figura 3.3 Letto catalitico a canali 
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3.2.2. Caratterizzazione del letto catalitico 

Il corretto funzionamento del letto catalitico è monitorato da alcuni parametri che ne 
determinano l’efficienza della decomposizione e l'invecchiamento del sistema. Altri parametri, quelli 
operativi, chiariscono quali sono le condizioni in cui lavora il catalizzatore. Infine ci sono altre 
grandezze che lo qualificano rispetto agli altri catalizzatori. 


3.2.2.1. Vita operativa e numero di cicli 
La vita totale del catalizzatore è uno dei fattori più importanti. Utilizzando HP al 90%, 
storicamente si sono dimostrate vite operative che vanno dalle migliaia di secondi fino a qualche ora. 


Durante la vita operativa il catalizzatore è soggetto ad una degradazione delle sue prestazioni. 
Wernimount & Muellens (1999) hanno identificato tre parametri per monitorare il letto catalitico 


durante la sua vita operativa: l'efficienza 77. , la caduta di pressione attraverso il letto e l'ampiezza 


delle oscillazioni di pressione. 


L'efficienza n. 
E° una misura dell’efficacia con cui il letto catalitico decompone il perossido di idrogeno allo 


stato liquido. E’ definita come il rapporto tra la velocità caratteristica calcolata attraverso la 
misurazione della pressione in camera di combustione e quella ottenibile per via teorica: 








DÀ 
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nom [YRT,a (af 
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dove: 
P, : pressione in camera di combustione 
A, : area di gola dell’ugello 


Mm : portata di massa 


y : rapporto dei calori specifici 

R : costante dei gas di combustione 

I: temperatura adiabatica di decomposizione 

A ridurre l’efficienza n. contribuisce 11 non raggiungimento della temperatura adiabatica di 


decomposizione che può essere espresso attraverso la seguente efficienza termica: 
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-: temperatura di decomposizione rilevata sperimentalmente 
I. : temperatura del perossido all’ingresso del catalizzatore 


I: temperatura adiabatica di decomposizione 


L'efficienza termica solitamente non è inferiore al 90%. 


L'efficienza 77., invece, all’inizio della sua vita operativa presenta valori tipici attorno al 


99%. Per determinare l'invecchiamento del letto catalitico s1 assume generalmente che questa 


efficienza non debba scendere sotto il 95% (a volte anche 90%). 


La caduta di pressione attraverso il letto catalitico 


Il perossido, attraverso 1l percorso tortuoso del letto catalitico, subisce una perdita di pressione 
che dipende dalla portata e dalla geometria interna dei passaggi. Le perdite di pressione devono essere 
minimizzate in modo da ridurre il carico meccanico che si scarica sul letto catalitico. La perdita di 
pressione infatti è un indicatore degli sforzi che si scaricano sul catalizzatore ed in modo indiretto 
danno anche una stima della aspettativa di vita operativa. La diminuzione delle perdite pol è 
vantaggiosa anche per il dimensionamento del motore e dei serbatoi di contenimento del propellente. 


Catalyst Bed Pressure Drop {psid} 
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Figura 3.4 Correlazione sperimentale tra le perdite di pressione ed il flusso di massa per unità d’area 


Convenzionalmente il letto catalitico raggiunge il termine della sua vita quando le perdite di 
pressione sono aumentate del 10-40% (a seconda dei casi) rispetto al suo valore massimo all’inizio 


della vita. 
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Il calcolo preciso delle perdite, dal punto di vista teorico, è piuttosto complicato. Tipicamente 
per flussi di massa per unità di area (verrà spiegato più avanti questo parametro) attorno ai 150 


kg /(s-m°) sono comprese tra le 4e le 20 atm. 


Morlan ha scoperto che le prestazioni dei letti catalitici a schermi dipendono anche dal carico 
di compressione con cui vengono impilati gli schermi nei letti catalitici: in particolare le perdite di 
pressione aumentano con l'aumentare del carico di compressione. Ha evidenziato inoltre che dato un 
precarico alle griglie, la caduta di pressione nel letto dipende flusso di massa per unità d’area e dalla 
pressione in camera di combustione. Sfruttando i dati sperimentali riportati nella Figura 3.5 





Figura 3.5 Caduta di pressione attraverso un letto catalitico a schermi, come funzione del flussod di massa 
G e della pressione in camera di combustione P., (Morlan et al., 1999). 


ha evidenziato una relazione empirica che collega la caduta di pressione nel letto catalitico Ap,,, 


(espressa in psi) con il flusso di massa G (espresso in /bm/(s-in°)) e la pressione in camera di 


combustione P., (espressa in psi): 


LS 


AP = 35000777 (33) 


0.778 
ch 


Oscillazioni di pressione 
Durante la decomposizione si possono verificare delle oscillazioni di pressione (- P.) 


all’interno del letto catalitico. Durante la normale vita operativa queste oscillazioni sono molto piccole 
e si discostano dalla pressione media in camera di circa un 5%. Quando queste oscillazioni diventano 
più grandi la vita operativa del letto può essere considerata terminata. 
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Il massimo numero di cicli con degradazione del letto catalitico accettabile, è un altro 
parametro molto importante per stimare la vita operativa del motore, soprattutto se utilizzato per 1l 
controllo orbitale. Utilizzando perossido di idrogeno al 90%, con 1 moderni catalizzatori s1 possono 
ottenere fino a 10000 cicli. 


3.2.2.2. Parametri operativi 


Il letto catalitico lavora in precise condizioni operative. 


Il flusso di massa per unità d’area (G) o “bed loading” 


E’ 1l rapporto tra la portata di propellente che attraversa il letto catalitico e l’area della sezione 
trasversale del catalizzatore. Per ridurre la sezione frontale del letto catalitico e quindi gli ingombri 
laterali del motore, è necessario cercare di massimizzare questo parametro. Un aumento eccessivo del 
carico può, però, comportare alcuni svantaggi: le perdite di pressione aumentano; può nascere 1l 
problema dell’allagamento degli schermi. 


I valori tipici riportati in letteratura sono compresi tra un minimo di 0.07 Ibm/(s-in°) (0 50 


kg I(s*m°)) ed un massimo di 0.6 Ibm /(s-in°) (0 422 kg /(s-m°)). 


La pressione di esercizio 
La pressione in cui sl trova mediamente 1l letto catalitico influenza la temperatura adiabatica di 


decomposizione. In particolare solitamente un aumento della pressione implica anche un aumento 
della temperatura di decomposizione. 

Le pressioni in camera di combustione, strettamente legate alla pressione di esercizio del letto, 
partendo da qualche atm possono raggiungere anche le 60 atm. Solitamente s1 aggirano attorno alle 10- 
20 atm. 


La temperatura di esercizio 
Il perossido di idrogeno raggiunge 11 letto catalitico solitamente ad una temperatura prossima a 


quella ambiente. La temperatura all’ingresso del letto catalitico influisce sulla temperatura di 
decomposizione. Alcuni tipi di letti devono essere pre-riscaldati per evitare l’ allagamento (flooding), 
mentre altri sono capaci di innescare la reazione anche quando sono freddi e vengono investiti da una 
corrente a bassa temperatura di perossido di idrogeno. Nella Figura 3.6 si riporta l'andamento della 
temperatura adiabatica di decomposizione del perossido in funzione della concentrazione. 
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Figura 3.6 Temperatura adiabatica di decomposizione per varie concentrazioni (Ventura e Wernimont, 
2001) 


Per elevate concentrazioni (98%), la temperatura adiabatica di decomposizione supera la 
temperatura di fusione dell’argento. Questo limita l’utilizzo dei catalizzatori a schermi d’argento solo 
a concentrazioni fino al 90%. Per concentrazioni maggiori è necessario ricorrere a un letto catalitico 
costituito da altri materiali. 


3.2.2.3. Altri parametri importanti 


L’affidabilità e la ripetibilità del sistema sono elementi cruciali nel qualificare il motore. Il 
letto catalitico deve avere una sufficiente resistenza meccanica che gli permetta di resistere alle 
sollecitazioni termo-meccaniche che nascono durante il funzionamento. In particolare deve resistere al 
carico meccanico che 11 passaggio del fluido comporta e alle autotensioni termiche che si generano nel 
catalizzatore per gradienti termici che la reazione di decomposizione instaura nel letto. 

Il transitorio di risposta è un altro elemento importante. All’avvio il letto catalitico può 
“accendersi” o essere “allagato”. Le tipiche richieste sul transitorio di avviamento sono l'assenza del 
fenomeno dell’allagamento, la minimizzazione del transitorio di accensione e la ripetibilità delle 
operazioni. Willis (1960) ha studiato sia gli effetti che la temperatura della camera e quella del 
propellente hanno sulle caratteristiche di accensione sia come configurazioni geometriche diverse 
possano influire sul ritardo di accensione. Fissata la temperatura del propellente, la temperatura in 
camera di combustione influenza in modo significativo il ritardo di accensione. Maggiore è la 
temperatura in camera, minore è il tempo di reazione. Infine, configurazioni geometriche che 
permettano un pre-riscaldamento del perossido di idrogeno garantiscono una maggiore riproducibilità 
ed un transitorio minore nella fase di accensione. 

La riduzione della massa rimane sempre una delle linee guida nella progettazione di elementi 
per utilizzo spaziale. 


Infine anche il costo può essere un elemento determinante nella scelta del catalizzatore. 
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3.2.2.4. Problematiche connesse con il corretto funzionamento del 
catalizzatore 


Nel seguito vengono riprese e spiegate le principali problematiche legate al funzionamento del 


motore già precedentemente accennate in modo non sistematico. 


Avvelenamento del letto catalitico 

Le prestazioni del letto catalitico diminuiscono durante la sua vita operativa a seguito della 
degradazione dell’elemento catalizzate. Questo deterioramento può essere di natura chimica se il 
catalizzatore viene parzialmente ossidato (è 11 caso dell’Iridio) o se sulla superficie attiva s1 depositano 
delle impurità (tipicamente ioni metallici come 1l cromo). 

La degradazione, può, avere origine meccaniche qualora 1 gas generati asportino per attrito 
parte della sostanza catalizzante. Elementi stabilizzanti come gli stannati enfatizzano particolarmente 
questo effetto abrasivo. Le sostanze stabilizzanti, presenti nel propellente per inibire l’azione catalitica 
delle inevitabili impurità, influenzano, inoltre, la decomposizione del perossido di idrogeno. Nella 
Figura 3.7 e nella Figura 3.8 s1 evidenzia come questi stabilizzanti possono incidere ad esempio sul 


volume di ossigeno liberato nella decomposizione. 
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Figura 3.7 Volume di ossigeno liberato dalla decomposizione di HO, diluito con e senza aggiunta di 
pirofosfati per i catalizzatori Ag/A1,0; (a) e Mn0y/A1)0; (b). (Pirault Roy et al., 2002). 
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Figura 3.8 Volume di ossigeno liberato dalla decomposizione di HO, diluito con e senza aggiunta di 
stannati per i catalizzatori Ag/A1,0; (a) e Mn0y/A1)0; (b). (Pirault Roy et al., 2002). 
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L’avvelenamento del catalizzatore comincia nella parte iniziale del letto catalitico. Con il 
susseguirsi degli spari l’avvelenamento procede fino ad interessare tutto 1l catalizzatore. Dopo un certo 
numero di cicli la decomposizione non riesce più a completarsi entro la fine del catalizzatore. 


L’allagamento del letto (flooding) e la sua parziale otturazione (clogging) 


SI ha allagamento del letto catalitico quando la portata di perossido che raggiunge 1l letto è tale 
da impedire la corretta decomposizione del propellente. L’H202 esce dal catalizzatore ancora allo stato 
liquido. Fenomeni di allagamento possono essere locali riducendo l’efficacia di parte del catalizzatore 
o possono interessarlo in tutta la sua estensione. 

Le impurità o le sostanze stabilizzanti presenti nel perossido di idrogeno oltre a ridurre 
l'efficienza della decomposizione possono occludere gli interstizi del letto catalitico. Questo implica 
generalmente un aumento delle perdite di carico, a parità di portata, ed una diminuzione della 
superficie catalizzante. 


Il fenomeno dell’incanalamento (channeling) 


Per la decomposizione per via catalitica è essenziale che il reagente entri a contatto con 1l 
catalizzatore solido. Se la configurazione del letto catalitico è tale che parte del perossido di idrogeno 
nel suo percorso non entri mai in contatto con il catalizzatore si ha il fenomeno dell’incanalamento. 
Parte del perossido di idrogeno esce dal catalizzatore ancora allo stato liquido riducendo così 
l'efficienza della decomposizione. Il propellente trova un canale preferenziale di attraversamento del 
letto le cui pareti sono costituite da altro propellente che lo scherma dal catalizzatore. 

Per evitare questo fenomeno si può agire sulla geometria del catalizzatore, rendendolo 1l più 
tortuoso possibile o sulle modalità di iniezione del perossido di idrogeno che facilitino 1l 
mescolamento (si può dare una componente circonferenziale o radiale oltre che assiale). Morlan e al. 
(1999), ad esempio, ha evidenziato come una piastra di iniezione a ruota di carro (wagon-wheel) 
ricuce l’incanalamento rispetto ad una piastra con fori di forma circolare 


3.2.2.5. Materiali catalizzanti e substrati per letti catalitici 


Il letto catalitico deve avere ottime caratteristiche chimiche (essere composto da un efficace 
catalizzatore) ma deve anche essere in grado di sopportare le sollecitazioni termo-meccaniche che 
caratterizzano la sua vita operativa. Ci sono materiali in grado di soddisfare entrambe queste richieste 
(tipicamente metalli come l’argento, l'oro, il platino), altri materiali catalizzanti devono essere 
opportunamente ancorati su substrati di altri materiali. 


Sostanze catalizzanti 

Le sostanze catalizzanti che hanno fornito 1 migliori risultati sono: 

e Argento: si possono realizzare schermi in argento massiccio od usarlo come materiale di 
rivestimento di altri materiali metallici (nickel, inconel, acciaio) o ceramici (allumina). Non 
può essere Impiegato per decomporre perossido di idrogeno a concentrazioni superiori al 92% 
in quanto la temperatura raggiunta nella decomposizione supererebbe il punto di fusione 
dell’argento (960°C). In ordine di prestazioni vengono l’argento massiccio, l’acciaio rivestito 
d’argento ed 1l nickel rivestito d’argento. 
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e Ossidi di Manganese: vengono depositati per calcinazione su un substrato di altro materiale. Il 
più attivo dal punto di vista catalitico è 11 biossido di manganese (MnO;). Durante la fase di 
calcinazione non sempre si riesce a depositare soltanto questo tipo di ossido poiché le 
temperature di calcinazione sono prossime alla temperatura di transizione (977 K) tra MnO; e 
Mn;0,, caratterizzato da una minore attività catalitica. 


e Piombo, Vanadio, Cromo, Rutenio,Oro, Platino, Iridio, Titanio 


Materiali per substrati 
I materiali di supporto possono essere metallici o ceramici. 


I materiali di supporto metallici sono caratterizzati da buone caratteristiche meccaniche quali 
la rigidezza e la resistenza. I principali sono: 
e Acciaio inossidabile 
e Nickel 200 
e Inconel 625 
Sono essenzialmente utilizzati come substrato per l'argento. 

I materiali di supporto ceramici hanno peggiori caratteristiche meccaniche (minore resistenza, 
più sensibilità alla frattura) ma sono meno costosi, producono generalmente cadute di pressione minori 
e hanno una maggiore resistenza termica (possono essere usati anche con concentrazioni del 98%). Su 
questi materiali, l'agente catalizzante viene solitamente deposto per calcinazione: per depositare 
l'agente catalizzante, il substrato, impregnato da una soluzione che contiene il catalizzatore, viene 
riscaldato in modo da eliminare le sostanze volatili presenti nella soluzione. I principali substrati 
ceramici sono: 

e Allumina (Al303) 
e Allumina + Biossido di Silicio (A1L0; + S10,) 
e Cordierite: ad esempio cordierite di tipo Celcor® (49.7 % SI1O;, 35.4 % AL;0;, 13.5 % Mg0) 


I principali accoppiamenti tra substrati e catalizzatori 
e Platino su Allumina 


e Ossidi di manganese su Cordierite 
e Iridio su Allumina 
e Argento su Nickel 


e Argento su Acciaio 


Un altro aspetto determinante nella scelta dei materiali per 1 catalizzatori consiste nella loro 
interazione con le sostanze stabilizzanti presenti nel propellente. In generale stabilizzanti con elevate 
quantità di Stagno o Fosfati devono essere evitati. Gli ioni di Stagno presentano comportamenti 
diversi: avvelenano catalizzatori formati da Allumina rivestita da Iridio, mentre aumentano l’attività 


catalitica dell’ Allumina rivestita da Argento 
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3.2.3. Prospetto sintetico del catalizzatore 


Da quanto emerso precedentemente si può riassumere nella Tabella 3.2 lo stato dell’arte sulla 
catalisi eterogenea per quanto riguarda le grandezze del catalizzatore. 


PARAMETRO VALORE TIPICO COMMENTO 


Vita operativa 3000 s Elemento da massimizzare 
Elemento importante assieme alla 
Numero di cicli 10000 ripetibilità nel controllo di assetto 
E° influenzata principalmente dalla 
I ‘: temperatura di esercizio -1000 K (@90%) concentrazione, dalla pressione di 
esercizio e dall’efficienza di 
decomposizione 
Influenza la temperatura di 
p,: pressione di esercizio 10-20 atm decomposizione e le perdite nel 
letto catalitico 


Influenza le perdite di carico nel 


G : portata per unità d’area 50-400 kg /(s-m°) letto. 


Diminuisce durante la vita 

n. :efficienza della velocità operativa. Convenzionalmente  1l 
° o 95-99% catalizzatore raggiunge il termine 

caratteristica 

della vita per 77. = 0.95 (a volte 

90%). 

Dipende dal carico di 
Ap: caduta di pressione nel compressione, dalla lunghezza del 
ita na 4-20 atm letto, da G e da p,.Quando 

aumentano del 10-40% rispetto al 

massimo — valore iniziale il 

catalizzatore si considera alla fine 

della vita. 


Quando le oscillazioni aumentano 


Oscillazioni di pressione <5% (da picco a picco) di intensità rispetto al valore tipico 
il catalizzatore ha finito la vita utile 





Tabella 3.2 Parametri tipici del catalizzatore 
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HS: Modello di ordine ridotto del propulsore 


Con alcune ipotesi semplificative sulla reazione di decomposizione del perossido di idrogeno è 
possibile calcolare la temperatura in camera di combustione. Da qui, sfruttando le equazioni della 
gasdinamica unidimensionale, s1 può caratterizzare 11 fluido accelerato nell’ugello ed ottenere 1 
principali parametri di tipo propulsivo in funzione delle caratteristiche di progetto del motore e delle 
condizioni operative. Con questo modello di ordine ridotto si può ottenere un dimensionamento 
preliminare del motore. 


3.3.1. Le principali ipotesi semplificative 


Una stima della temperatura che raggiungono 1 gas caldi all’uscita dal letto catalitico, dopo la 
decomposizione del perossido di idrogeno, può essere effettuata applicando le seguenti ipotesi: 

e la reazione di decomposizione avviene in modo adiabatico: l’energia liberata dalla reazione 
non viene scambiata con l’ambiente esterno ma è tutta convertita nell’aumento della 
temperatura dei prodotti; 

e la reazione di decomposizione avviene completamente: tra 1 prodotti delle decomposizione 
non ci sono molecole di perossido di idrogeno (in questo modo si trascura l'eventuale effetto 
che la pressione in camera di combustione può avere sull’effettiva concentrazione 
all'equilibrio); 

e icalori specifici dei vari elementi coinvolti nella reazione sono assunti costanti. 

L’ adiabaticità della reazione può essere sostenuta dal momento che il tempo di residenza dei gas nella 
camera di combustione è molto piccolo, dell’ordine dei millisecondi, e quindi la quantità di calore che 
il gas scambia con l’esterno è piccola (questo vale ancora di più quando si considera terminato 1l 
transitorio di avviamento e la temperatura in condizioni stazionarie delle pareti interne del motore ha 
già raggiunto 1l valore elevato di equilibrio). 


N 


Nella reazione reale all’equilibrio è presente ancora una piccola parte di perossido di idrogeno. 
L'energia rilasciata è minore del caso relativo alla completa decomposizione e ciò comporta una 
diminuzione della temperatura dei gas caldi. Tipicamente la frazione molare di H;0, all’equilibrio è 
dell’ordine di 10°, e quindi l’errore che si introduce con questa semplificazione è trascurabile. 
La costanza dei calori specifici, qualora questi variassero consistentemente nell’intervallo di 
temperature di interesse, può essere ugualmente sostenuta introducendo un opportuno valore medio di 
queste grandezze che le caratterizzi per 11 range di temperatura nel quale si studia 11 fenomeno. 
Nel modello accelerativo dei gas caldi nella camera di spinta si fanno le classiche ipotesi della 
gasdinamica quasi-unidimensionale: 
e Stazionarietà: in particolare la pressione in camera di combustione viene assunta costante 
e Quasi-unidimensionalità: ad ogni sezione dell’ugello viene associata una solo valore delle 
grandezze fisiche (fenomeni come lo strato limite non vengono presi in considerazione) 
e Isentropicità: l'espansione avviene senza fenomeni dissipativi (viene trascurato in particolare 
l’attrito). 
Nella progettazione di dettaglio, per ottimizzare 1 componenti conviene fare una analisi più 
approfondita che tenga conto degli effetti dissipativi e della presenza degli strati limite. Questa analisi 
permette di recuperare sulle prestazioni del propulsore qualche punto percentuale, rispetto al 


39 


dimensionamento ottenuto con 1l modello di ordine ridotto. Quest'ultimo, quindi, risulta essere un 
ottimo approccio per un dimensionamento preliminare 


3.3.2. Calcolo delle prestazioni del motore 


La reazione di decomposizione del perossido di idrogeno presente in una miscela di perossido 
di idrogeno ed acqua può essere così schematizzata: 


YH,0,(/)+(1-Y)H,0(/)>H,0(g)++Y0O,(g) (3.4) 


dove Y è la frazione molare di H,0; presente nella miscela. La frazione molare può essere espressa in 
funzione della concentrazione in peso del perossido di idrogeno X attraverso la seguente espressione: 


X/M 
p-_MMuo_ (3.5) 
X/M x,0, i (1 TRA )/M 0 
doveM 4,0, © M u,o SONO 1 pesi molecolare del perossido di idrogeno e dell’acqua. 


Nell'ipotesi di adiabaticità, si può scrivere il bilancio entalpico della reazione: 


Fo) +(1-Y)hi.00 = Mivot) +e ano (TL) + (Ro to (TT) 69 


dove 


To: temperatura di riferimento 


T.: temperatura adiabatica di decomposizione (assunta pari alla temperatura in camera) 


lt4,0,(1) : entalpia di formazione del perossido di idrogeno liquido alla temperatura di riferimento Ty 
ha,o( NÉ entalpia di formazione dell’acqua liquida alla temperatura di riferimento To 

h,0(%) : entalpia di formazione dell’acqua gassosa alla temperatura di riferimento Ty 

h0,(%) : entalpia di formazione dell’ossigeno gassoso alla temperatura di riferimento Ty 


C 


pHy0(g): calore specifico a pressione costante dell’acqua gassosa 
2 


C : calore specifico a pressione costante dell'ossigeno gassoso 


pO3(8) 


Esplicitando l’equazione, di può esprimere la temperatura adiabatica di decomposizione nel 
seguente modo: 


clean 
T. =T, ii Yh 0,1) ( AE 01 hy,0(g) 2 0,(8) (3.7) 
c +3 Yc 


pH30(8) pO;(8) 
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I gas caldi ottenuti dalla decomposizione, sono composti da due tipi diversi di molecole. Per 
modellizzare in modo unidimensionale 11 problema 1 gas caldi vengono trattati come una sostanza 


omogenea le cui caratteristiche (Cc, :calore specifico a pressione costante; c,: calore specifico a 
volume costante; y : rapporto dei calori specifici; M: peso molecolare, R: costante del gas) possono 


essere ricavate dalle seguenti espressioni: 


€ 3H,0(e) +(Y/2) Col 


ce 406 
: 1+Y/2 ne 
Cc _Svi0(0) +02), (3.9) con c = “pH,0(8) & = € p0,(8) 
v 1+Y/2 vH,0(g) hug v0;(8) Vo, 

C 
fa (3.10) 

C, 

M..+(Y/2)M 
M _Muo+(Y/2)Mo, (3.11) 

1+Y/2 
R= No (3.12) 
wi 


dove 


Yu,o : Tapporto tra 1 calori specifici dell’acqua 
Yo, : rapporto tra i calori specifici dell'ossigeno 
M o, © peso molecolare dell'ossigeno 


Rsas: costante universale dei gas 


Conoscendo la temperatura in camera di combustione ed imponendo come scelta progettuale 
la pressione in camera di combustione (p.) si possono calcolare le prestazioni del propulsore attraverso 
le formule della gasdinamica unidimensionale. Utilizzando un ugello convergente divergente ed 
imponendo la condizione sonica in corrispondenza della gola si possono calcolare tutte le grandezze 


per la sezione di gola (temperatura (7;), pressione (p;), densità (0) e velocità (u,)): 


T (4 (3.13) preti. (444) 
y+1 


1 
DD: (i) (3.15) u=\JyRT, (3.16 
Var 
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Imponendo come scelta progettuale la pressione nella sezione di uscita (p.) s1 possono 
calcolare le grandezze relative a questa sezione (numero di Mach, temperatura e densità): 








Gi 
(3.18) 
p 
= —* 3.19 


L’aver fissato la pressione all’uscita dell’ugello determina un preciso rapporto di espansione tra la 
sezione di gola e quella di uscita (legge delle Aree): 


(741)/2(71) 
A, a (im) (3.20) 
A,) M.,|y+1 2 


Conoscendo infine la pressione esterna nella quale opera 11 propulsore, si possono calcolare 1 





principali parametri che qualificano le prestazioni del propulsore (coefficiente di spinta Cr, velocità 
caratteristica c°, velocità efficace allo scarico c, impulso specifico 15): 











y+41 
= RE (nf (3.22) 
y D 
GEC1e (3.23) 


(3.24) 


con g accelerazione gravitazionale sul livello del mare 

La velocità caratteristica sintetizza le caratteristiche del propellente, ed è un indice della sua bontà. Il 
coefficiente di spinta dipende dalle caratteristiche del propulsore ma esprime anche l’efficacia del 
processo accelerativo. L’impulso specifico, ed in modo analogo la velocità efficace allo scarico, mette 
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assieme 1 due aspetti precedenti dando un parametro per giudicare la resa propulsiva nel suo 
complesso. 


»S 


L'ultima scelta progettuale fondamentale per dimensionare il motore è quella relativa alla 


spinta F. La portata di propellente (m ) si calcola a partire dalla spinta nella seguente maniera: 


je DA (3.25) 


* 


C 





Fissando la spinta si determinano anche la sezione di gola dell’ugello e quella d’uscita a partire dal 
parametri precedentemente richiamati: 





À 
=—_ 3.26 A=A|| (3.27 
A, C ( ) e e I A, ( ) 


Nei monopropellenti a perossido di idrogeno, poi, si può avere una stima dell’ingombro 
frontale della camera di combustione essendo esso strettamente collegato all’ingombro frontale del 
letto catalitico. Imponendo infatti un determinato carico del letto (bed loading) o flusso di massa per 
unità d’area G, conoscendo la portata si può calcolare l’area frontale del letto catalitico Apeg: 


3. 


Ara 3 (3.28) 


La conformazione dell’ugello (conico, contornato a campana ecc) e 11 dimensionamento della 
lunghezza del catalizzatore e della parte restante della camera di spinta prima dell’ugello sono gli 
ultimi aspetti per dimensionare 1l motore. Le scelte del progettista in questi ambiti sono cruciali e in un 
certo senso possono corroborare od inficiare le ipotesi a partire dalle quali si è costruito il modello di 
ordine ridotto. L'efficacia della decomposizione (e quindi la temperatura in camera di 
decomposizione) dipende anche dal dimensionamento del letto catalitico, mentre l'avvicinarsi alle 
condizioni di isentropicità dipende dalla più o meno adeguata configurazione dell’ugello. Sta alla 
bravura del progettista la scelta dei valori più opportuni. 

A partire da questo modello di ordine ridotto è stato implementato un codice di calcolo in 
ambiente MATLAB che permette di calcolare le principali grandezze propulsive o a partire da alcune 
scelte progettuali (tipo di propellente X, spinta F, pressione in camera di combustione p., flusso per 
unità di area G) o da altre (tipo di propellente X, pressione in camera di combustione p., geometria del 
motore: area della sezione di gola A,, area della sezione di uscita A, e diametro della camera di 
combustione D.). Nei grafici successivi vengono riportati gli andamenti delle grandezze propulsive 
relative ad un motore con spinta pari a 25 N, pressione in camera di combustione di 10 bar e rapporto 
di espansione pari a 50. La pressione esterna si è presa pari a 0. 
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Figura 3.9 Temperatura adiabatica di decomposizione in funzione della concentrazione 


Impulso specifico 
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Figura 3.10 Impulso specifico in funzione della concentrazione 
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Figura 3.11 Coefficiente di spinta in funzione della concentrazione 


Il coefficiente di spinta decresce lievemente con la concentrazione perché all’ aumentare della 
percentuale di perossido di idrogeno si ha un aumento della percentuale di ossigeno nei prodotti che 
comporta un aumento del peso molecolare complessivo dei gas esausti e quindi una degradazione delle 
loro capacità propulsive. 
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Figura 3.12 Velocità caratteristica in funzione della concentrazione 
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Impulso specifico nel vuoto 
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Figura 3.13 Confronto tra il modello di ordine ridotto e la curva di regressione calcolata da Ventura e 
Muellens 1999 


Nella Figura 3.13 vengono confrontati l'impulso specifico nel vuoto calcolato con 11 modello 
di ordine ridotto con la retta di regressione calcolata da Ventura e Muellens 1999. Si può notare come 
per le concentrazioni di interesse ci sia una buona sovrapposizione tra le due curve. Allontanandosi da 
concentrazioni attorno al 85% può esserci o una lieve sovrastima o una lieve sottostima dell’impulso 
specifico. 


3.4. I motori da testare 


L'impianto di prova è stato realizzato per essere in grado di testare degli endoreattori 
monopropellenti a perossido di idrogeno realizzati dalla azienda Alta s.p.a. per una campagna di 
esperimenti sui letti catalitici. Nel seguito vengono riportati in maniera sintetica le specifiche dei 
prototipi, 11 loro dimensionamento effettuato dall’ azienda Alta s.p.a. e la loro configurazione. 

Infine verranno esplicitate le interfacce e riassunte tutte le grandezze utili che l'impianto deve 
essere di monitorare o di controllare. 


3.4.1. Le specifiche dei prototipi 


Sono stati realizzati due tipi di prototipi caratterizzati da valori della spinta diversi. Il primo 
prototipo è stato progettato per una spinta di 5 N, mentre il secondo deve fornire 25 N di spinta. 
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Entrambi utilizzano propellente a concentrazione pari all’87.5% in peso. Nella Tabella 3.1 sono 
riportate le specifiche dei motori. 


Spinta in condizioni di progetto S N (primo prototipo), 25 N (secondo prototipo) 





Concentrazione in peso di H;0, 







Pressione in camera di combustione 10 atm (pressione assoluta) 


Pressione nella sezione di uscita dell’ugello 13800 Pa 
Rapporto della camera di combustione L/D 


Carico del letto catalitico (G) 


5 (valore obbiettivo) 


Tempo di residenze del gas (7) 1+2 msec (valore obbiettivo) 


Tempo di residenza del liquido (7) 0.2+0.5 sec (valore obbiettivo) 
Semiangolo di convergenza dell’ugello 
Semiangolo di divergenza dell’ugello 


Raccordo nella sezione di gola (convergente) 1.5 volte il raggio della gola 


Raccordo nella sezione di gola (divergente) 0.382 volte 11 raggio della gola 





Tabella 3.3 Specifiche dei prototipi 
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Alcune specifiche sono relative a grandezze non ancora esplicitamente spigate. 
Il rapporto della camera di combustione L/D è definito nella seguente maniera: 





L L L,_+L 
appa SEE e CONV (3.29) 
D D, D, 


dove 


L:: lunghezza della camera di combustione 

D.: diametro della camera di combustione 

Lbea: lunghezza totale del letto catalitico 

Leon: lunghezza della parte convergente dell’ugello 


Ipotizzando come tipica situazione operativa che la reazione di decomposizione avvenga in 
una lunghezza pari ad 1/3 di quella totale del letto catalitico, schematicamente s1 può considerare 11 
letto catalitico riempito per 1/3 da perossido di idrogeno allo stato liquido e per 1 rimanenti 2/3 dal 
prodotti gassosi ottenuti dalla decomposizione. I tempi di residenza del liquido (7) e del gas (7)sono 
espressi rispettivamente dalle formule seguenti: 


_ 1 Lea ApedPi 


3.30 
3 m Cao 


nz 2 Lod Areas 


3.31 
3 m it 


dove p; è la densità del propellente liquido e p; quella del gas dopo la decomposizione. 


I raggi di raccordo in corrispondenza della gola sono rappresentati nella Figura 3.14 





Figura 3.14 Sezione longitudinale dell’ugello 
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3.4.2. Il dimensionamento dei prototipi 


Il dimensionamento dei prototipi, seguendo le specifiche summenzionate, effettuato da Alta 
S.p.a. è riportato nella Tabella 3.4 


Concentrazione in peso di H30, 87,5 % 87,5 % 
9 


Semiangolo di apertura del convergente 
dell’ugello 


9 


Semiangolo di apertura del divergente 
5 
dell’ugello 
Temperatura in camera di combustione (K) 
6 
2: 


1.285 


Rapporto dei calori specifici del gas di scarico y 1.285 
Peso molecolare del gas di scarico 21.955 219599 


Densità del gas di scarico (kg/m) 2.114 2.774 


4 SÒ 
1 D° 
92 
3 
Numero di Mach nella sezione di uscita 
Temperatura del gas di scarico all’uscita (K) 3 67 
44 
5 
53 
2 


3.34 


0° in camera di combustione, assoluta 10.06 9.92 


iameno di goe (mm |? 
iano ell camera di comune Gm) _| 9 


4 
1 
3 
1413 
1 


DS 
AN 


N 
—» 
E 


Pressione all’uscita dell’ugello (Pa) 14260 13760 
Rapporto do espansione (A/A; 71.841 7.965 


N 
D 
Velocità caratteristica, c* (m/s) 903.51 903.51 
9 
.6 
;d 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Rapporto L/D 3.012 


Raggio di raccordo nel convergente (mm) J5 3.4 


Raggio di raccordo nel divergente (mm) 04 | 09 
Spessore di spostamento nella gola di (um) 38 | 8800 
Spinta corretta (N) @) 24.145 

.51 


0.4 
3.8 
Perdita di pressione nel letto catalitico, modello 9.5 1.62 
proposto da Energetica 9 (bar) 
Perdita di pressione nel letto catalitico, modello 
ci (4) 1.49 l 
empirico (atm) 


( Riduzione della sezione efficace di gola (Peterson & Hill, 1992). 





) Spinta corretta considerando le perdite per divergenza nell’ugello conico e quelle di attrito 
9 Calcolate usando un modello teorico, Technical notes 3 & 4 (2006) 


@ Calcolate usando un modello empirico, Morlan et al. (1999) 


Tabella 3.4 Dimensionamento e risultati dello studio concettuale del prototipo 


3.4.3. La configurazione del motore e la sua interfaccia con l’impianto 


I prototipi devono avere la possibilità di alloggiare più tipi di catalizzatori. Per facilitare la 
sostituzione dei catalizzatori è stato deciso di rendere il motore modulare. I moduli del motore sono 
tre: 

e laflangia di interfaccia con la valvola; 

e ilcorpo centrale; 

e l’ugello. 
Il corpo centrale è flangiato da entrambe le parti e ciò permette un facile accesso all’inserimento del 
letto catalitico. Tramite le flange viene fissato all’ugello, che costituisce un elemento a sè e può essere 


eventualmente sostituito da uno con altre caratteristiche, e alla flangia, che si interfaccia con la valvola 
(vedi Figura 3.1). 








Figura 3.15 Disegno concettuale del motore 
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Per realizzare la tenuta tra le flange sono stati inseriti dei C-Ring prodotti da Scalco, 





Figura 3.16 Alcuni C-ring prodotti da Sealco 


Per fissare il motore al banco di prova, si è deciso di progettare un sistema di bloccaggio del 
motore che lo afferri per le flange di interconnessione tra i vari moduli. Nel progetto di dettaglio le 
flange sono state opportunamente dimensionate in modo da rendere facile ed universale 1l loro 
ancoraggio. Infatti, per i prototipi, caratterizzati da spinte diverse e quindi dimensioni diverse, si è 
deciso di uniformare le flange di interconnessione ad una dimensione che andasse bene per entrambi e 
fosse “standard” per il banco di prova. 

L’afflusso del propellente al motore è garantito dalla linea di alimentazione che di interfaccia 
con il motore attraverso una flangia collegata ad una valvola che regola l’ingresso del perossido di 
idrogeno. 


3.4.4. Le grandezze da controllare e da monitorare 


Fissato il propulsore e le condizioni in cui opera (in particolare la pressione ambiente) le 
uniche grandezze sulle quali si può operare sono la portata di propellente e la pressione di ingresso al 
motore. L'impianto di alimentazione del perossido deve poter controllare queste grandezze e garantire 
il raggiungimento delle condizioni nominali di progetto dei prototipi. E’ necessario quindi predisporre 
dei sistemi per regolare la portata del propellente e monitorarne l’andamento. Lo stesso vale per la 
pressione. 

Nella caratterizzazione del catalizzatore sono stati evidenziati i principali parametri relativi al 
suo corretto funzionamento ed alla sua vita utile. Maggiori informazioni sperimentali si hanno sul 
catalizzatore, migliore sarà la sua caratterizzazione. Nella Tabella 3.5 sono riassunti i parametri fisici 
da monitorare e la loro interconnessione con i parametri che caratterizzano il catalizzatore ed il 
propulsore nel suo complesso. Sono evidenziati anche i sensori adatti all’ applicazione. 


SI 





Propulsore Letto catalitico 
Grandezza fisica e sensore 
I Sp G di p Cc 


E, Cc C Ma | Tar 
p.: trasduttore di pressione X 
assoluto 
P;,: trasduttore di pressione X 
assoluto 


— p,: trasduttore di pressione 













X 





assoluto con elevata risposta in 
frequenza 


I: termocoppia 


I, : termocoppia 


Tabella 3.5 Misurazioni sperimentali e parametri propulsivi 


Qualora si fosse interessati all’avanzamento geometrico dell’avvelenamento del catalizzatore, 
potrebbero essere inseriti lungo il catalizzatore più sensori di temperatura (ad esempio) che monitorino 
nello spazio e nel tempo l’inizio e la fine della reazione di decomposizione. 
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CAPITOLO 4. L'IMPIANTO DI 
APPROVVIGIONAMENTO DEL PROPELLENTE 


»S 


L'impianto di manipolazione del propellente è un elemento essenziale per il corretto 
funzionamento del propulsore. Esso, infatti, deve garantire le opportune condizioni termodinamiche 
del propellente all'ingresso del motore per tutte le portate necessarie ad ottenere le spinte richieste al 
propulsore. Tutto questo deve essere fatto in piena sicurezza e con un completo monitoraggio delle 
grandezze di interesse per lo studio del sistema. Un'altra caratteristica essenziale che deve soddisfare 
questo impianto è la versatilità nell’adattarsi ad alimentare diversi tipi di propulsori. Infine si è cercato 
di renderlo il più compatto possibile per facilitare 11 trasporto del sistema nei siti di interesse. 


4.1. Requisiti dell’impianto 
L'impianto deve soddisfare tre tipi diversi di requisiti. Il primo è relativo al rispetto dei 
parametri progettuali per quanto riguarda l'alimentazione del perossido di idrogeno liquido al sistema 
di iniezione del motore. Il secondo coinvolge la sicurezza nel manipolare una sostanza chimicamente 
aggressiva e pericolosa come il perossido di idrogeno. L’ultimo riguarda il contenimento 

dell’ingombro e la facilità di trasporto del sistema. 


SD, 


4.1.1. Requisiti progettuali dei propulsori 


Il sistema di approvvigionamento del propellente deve alimentare sia motori da 5 N sia motori 
da 25 N. Per entrambi questi motori si e pensato di utilizzare perossido di idrogeno in due diverse 
(70% e 87.5%). 
monopropellenti, svolta nel capitolo precedente, è possibile determinare le richieste di portata e 


concentrazioni Dall’analisi preliminare sulle prestazioni. di propulsori 


pressione all’ingresso dei vari motori necessari per il loro corretto funzionamento in regime 
stazionario (una stima delle perdite di carico nel letto catalitico può essere ottenuta dalla Equazione 
(3.3)). Nella Tabella 4.1 vengono riassunte le principali scelte progettuali relative ai propulsori, il 


dimensionamento ottenuto con il modello di ordine ridotto e le richieste in termini di pressione di 
ingresso e portata (APPENDICE D). 


Tipo di propellente Condizioni di progetto | Dimensionamento del | Portata e pressione di 


X=:007 

p=1309.5 [kg/m3] 

p, =$00 [Pa] 

R =395.3225 [J/(kmole K)] 
v=9.54x107 [mA2/s] 


X =0.875 

p=1386.9 [kg/m3] 
p,=750 [Pa] 
R=378.6810 [J/(kmole K)] 
v=9.16x107 [mA2/s] 


del propulsore 


F=5 [N] 
T.,=515.5 [K] 
p.=10 [bar] 

G = 50 [kg/(m"2 s)] 


F=25 [N] 
T.,=515.5 [K] 
p.=10 [bar] 

G = 50 [kg/(m"2 s)] 
F=5 [N] 
T.,=955.44 [K] 
p.=10 [bar] 

G = 50 [kg/(m°2 s)] 
F=25 [N] 
T.=955.44 [K] 
p.=10 [bar] 

G = 50 [kg/(m"2 s)] 


propulsore 


( p,=13800 [Pa]) 
D.=11.117 [mm] 
D, = 2.033 [mm] 

D,=5.4462 [mm] 


D. = 24.859 [mm] 
D, = 4.546 [mm] 
D,=12.178 [mm] 


D.=9.6408 [mm] 
D,=2.034 [mm] 
D,=5.4304 [mm] 


D.=21.557 [mm] 
D, = 4.5482 [mm] 
D,=12.143 [mm] 


ingresso al motore 


m=4.85 [g/s] 
=11.3 [bar] 


p ingresso 


m= 24.21 [g/s] 
= 11.3 [bar] 


p ingresso 


m=3.65 [g/s] 
=11.3 [bar] 


p ingresso 


m=18.25 [g/s] 
=11.3 [bar] 


p ingresso 





Tabella 4.1 Caratterizzazione dei motori con il modello di ordine ridotto 


Le portate tipiche vanno da qualche grammo al secondo (3.65 g/s) fino a circa 25 g/s. Sono 


portate molto piccole e l'impianto deve essere in grado di garantire con precisione tali valori. 


La pressione in ingresso al motore è invece stata stimata di poco superiore alle 11 atm, avendo 


supposto una pressione in camera di combustione pari a 10 atm e valida l’ Equazione (3.3). 


Le stime sulla portata, accanto alla durata tipica dei test ed alle esigenze di ingombro, danno 


alcune indicazioni sul dimensionamento del serbatoio del perossido di idrogeno. 
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4.1.2. Requisiti sulla sicurezza dell’impianto 


Per garantire la sicurezza nella gestione del perossido di idrogeno ad elevata concentrazione 
(87.5%), sono necessari alcuni accorgimenti che incidono molto non soltanto sulla scelta dei materiali 
compatibili ma anche sulla realizzazione stessa dell’impianto. Nel seguito vengono elencate alcune 
priorità che 11 sistema deve essere in grado di garantire: 


e da qualunque punto del circuito deve essere possibile scaricare in un luogo sicuro (ad esempio 
un pozzetto) il perossido di idrogeno (vanno evitate quindi linee stagnanti o cieche); 

e le linee interessate dal passaggio dell’ H;0, devono poter essere ripulite da gas inerte 
pressurizzato (ad esempio azoto); 

e le condizioni dell’ H;0, nel serbatoio di stoccaggio devono poter essere controllate in tempo 
reale (le grandezze più rilevanti sono la pressione e la temperatura) 

e è necessario garantire che 1l controllo dell’impianto possa essere effettuato da posizione 
remota in modo da aumentare la sicurezza degli operatori. Per questo è necessaria la presenza 
di gas in pressione per il funzionamento dei dispositivi elettropneumatici che gestiscono 1l 
funzionamento del sistema; 

e doveesiste la possibilità che rimanga intrappolato del perossido di idrogeno (ad esempio nella 
linea compresa tra due valvole normalmente chiuse) bisogna mettere degli opportuni 
dispositivi di sfiato che permettano l’eventuale fuoriuscita dei prodotti della decomposizione 
dell’ H0;; 

e devono essere rispettate più in generale tutte le richieste sulla manipolazione e sullo 
stoccaggio del perossido di idrogeno. Tra queste conviene ricordare 1 fori di sfiato per 1 corpi 
delle valvole a sfera, l’utilizzo di collegamenti flangiati o con principio analogo e l’evitare 1 
collegamenti di tipo filettato per realizzare la tenuta (dove non fosse possibile vanno ridotti al 
minimo indispensabile). 


Per la sicurezza è Importante tenere in considerazione anche il modo in cui 11 propellente viene 
fornito. Per l’approvvigionamento del propellente sono state contattate le società Solvay e Degussa. La 
prima è in grado di fornire contenitori da 30 litri di perossido di idrogeno con concentrazione in peso 
pari al 70%. Degussa, invece, ha dato la disponibilità ad inviare bottiglie da un litro di perossido di 
idrogeno all’87.5%. Quest'ultimo è commercializzato sotto il nome di ‘“Propulse!M 875 HTP”. Per 
restrizioni di tipo legislativo, data l’elevata pericolosità della sostanza, c'è un tetto massimo sul 
quantitativo di campioni di “Propulse!M 875 HTP” trasportabili per ogni spedizione pari a 4. Nella 
prima fase degli esperimenti si è deciso di utilizzare come propellente il “Propulse!M 875 HTP”. Per 
trasferire il perossido di idrogeno dai contenitori di approvvigionamento al serbatoio dell’impianto si è 
pensato di effettuare uno svuotamento manuale delle bottigliette effettuato in sicurezza da operatori 
rivestiti dalle opportune protezioni. 
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4.1.3. Requisiti sulla trasportabilità 


Le richieste sulla facilità di trasporto dell’impianto possono essere ridotte alle esigenze di 
compattezza dell’impianto che si traducono nel imporre che l’impianto si sviluppi su un pannello 
verticale di forma rettangolare con lato inferiore al metro e mezzo. Il peso del sistema non è stato 
preso come elemento vincolante nella scelta dei componenti. Queste richieste nascono dall’esigenza di 
inserire l'impianto all’interno di un contenitore di forma prismatica munito di ruote nel quale verranno 
inseriti anche 11 banco di prova per il propulsore ed 11 sistema di alimentazione elettrica per gestire 1 
due impianti. 


4.2. Scelte progettuali 


Prima delle progettazione vera e propria, alla luce dei requisiti e dell'esperienza, è necessario 
fare alcune scelte progettuali che esprimono la filosofia di progettazione e non sono conseguenza 
diretta delle richieste dell’impianto. 


4.2.1. La tipologia e la capacità del serbatoio 


Vista la modalità di approvvigionamento del propellente s1 è deciso di realizzare un unico 
serbatolo di dimensioni ridotte capace di essere pressurizzato. Tale serbatoio verrà riempito di volta in 
volta prima della effettuazione dei test attraverso lo svuotamento parziale o totale dei contenitori 
direttamente forniti dalle aziende sopraccitate. Si è lasciata la possibilità di collegare 11 serbatoio di 
prova con un serbatoio di maggiore capienza per lo stoccaggio a pressione ambiente di maggiori 
quantitativi di perossido di idrogeno. S1 è deciso, però, di rivestire completamente 11 serbatoio di prova 
in PTFE, materiale compatibile anche per lo stoccaggio a lungo termine dell’ H30;, di modo tale che 
esso possa pure funzionare come un serbatoio di stoccaggio per piccoli quantitativi di propellente 
nell’eventualità che 1l serbatoio non venga completamente svuotato durante 1 test. 

Come scelta progettuale, per ridurre gli ingombri, s1 è deciso che 11 volume del serbatoio sia di 
circa 3 litri. Tale volume permette, nella peggiore delle ipotesi corrispondente all’utilizzo di H30O, al 
70% nel motore da 25 N, una durata continuativa dei test a regime pari a circa 160 s. Infatti si ha: 


Pao = 1309.5 [kg/m®3] densità H;0) al 70% 
move — 24.27 [g/s] portata in massa di propellente 
VC = 1891076] portata volumetrica di propellente 
AEREI = 3 [L] volume del serbatoio 
t,= V'serbatoio =161.9 [s] tempo di sparo. 

Va 


Nel caso migliore, invece, 11 tempo di sparo sale a circa 1140 s: 
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Por =1386.9 [kg/m®3] densità H0; al 90% 


moi = 3.65 [g/s] portata in massa di propellente 

i = 2.63x10° [L/s] portata volumetrica di propellente 
Vi. 

L= 7 Snenton =1139.9 [s] tempo di sparo. 
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Tali durate di sparo sono state ritenute soddisfacenti ai fini dei test. Va osservato che accanto 
al test a regime verranno effettuati test per analizzare 1l transitorio di accensione ed il funzionamento 
impulsivo dei propulsori. Per tali test il serbatoio risulta abbondantemente capiente. 


4.2.2. La regolazione della portata 


Per assicurare che la portata di propellente sia quella desiderata s1 è scelto di utilizzare un 
venturi cavitante. Questo componente, opportunamente calibrato, permette attraverso l’istaurarsi di 
una zona cavitante in corrispondenza della gola di svincolare, per opportuni intervalli di 
funzionamento, le condizioni del fluido a monte del venturi da quelle a valle del medesimo. Questa 
peculiarità del venturi cavitante ha due utili conseguenze: 


e la portata di fluido che attraversa il venturi in condizioni di cavitazione dipende soltanto dalla 
pressione in ingresso al venturi. Questo implica che è sufficiente regolare con precisione la 
pressione nel serbatoio per ottenere la portata desiderata. Infatti data la portata di interesse è 
possibile ricavare l’opportuna pressione di ingresso al venturi che a meno delle perdite di 
carico negli elementi tra il venturi e 11 serbatoio corrisponde alla pressione dello stesso 
serbatoio; 

e il venturi cavitante permette di disaccoppiare il comportamento dinamico del fluido nella 
camera di combustione da quello del liquido contenuto nel serbatoio. In questo modo le 
eventuali oscillazioni che si possono instaurare nella camera di combustione non si 
accoppiano con il comportamento del liquido e vengono così evitati pericolosi fenomeni 
divergenti di instabilità. 


I vantaggi dell’utilizzo del venturi cavitante sono pagati attraverso sostanziali perdite di carico 
nel suo attraversamento. Per garantire la condizione di cavitazione la pressione in uscita dal venturi 
non può raggiungere valori superiori al 60-70% della pressione in ingresso. Visto l’elevato costo di 
questo componente si è optato per l’acquisto di solo due venturi, uno per il motore da 25 N ed uno per 
il motore da 5S N. Entrambi sono stati ottimizzati per l’utilizzo di perossido di idrogeno a 
concentrazione in peso dell’87.5%. Per questo tipo di propellente la pressione in uscita risulta essere 
circa 11 70% della pressione in ingresso. Utilizzando questi venturi con H30; al 70% le perdite sono 
molto maggiori. Infatti la pressione in uscita è pari a circa al 40% della pressione in ingresso (una 
stima di queste perdite è stata effettuata attraverso modello di ordine ridotto per 11 calcolo delle perdite 
di carico riportato in seguito, APPENDICE D). Tale risultato porta ad un sostanziale aumento della 
pressione nel serbatoio per il corretto funzionamento dei propulsori. Si è deciso di accettare questo 
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aggravio sulla pressione massima di esercizio del serbatoio (sono stati trovati componenti con 
pressione massima di esercizio pari a 40 bar) anche perché, in prospettiva, un impianto con valori 
elevati di questa pressione potrà permettere l’alimentazione di motori con pressioni in camera di 
combustione sostanzialmente più alte di quelle di progetto di questi propulsori (da 10 bar a 25 bar). 


4.2.3. Il dimensionamento delle linee 


Dal momento che 1l grosso delle perdite di carico si concentra nell’attraversamento del venturi 
e del letto catalitico e che le portate di interesse sono relativamente basse s1 è scelto per ragioni di 
ingombro e di costo di utilizzare linee da 1/4". Dalla analisi più dettagliata delle perdite di carico si è 
potuto evincere che le perdite nelle linee così dimensionate sono trascurabili. La dimensione delle 


tubazioni, inoltre, è risultata essere il giusto compromesso per la compatibilità dei vari elementi 
dell'impianto. 


4.2.4. La versatilità dell’impianto 


Come altra scelta di progetto si è deciso di rendere facile la possibilità di adattare l’Impianto 
alle esigenze dei vari test. In particolare per agevolare la sostituzione del venturi cavitante, lo s1 è 
collegato a due tubi flessibili. Per 1 test impulsivi, qualora il transitorio di avviamento delle condizioni 
di cavitazione creasse problemi allo studio del transitorio di accensione del motore, si è pensato di 
eliminare dalla linea 11 venturi cavitante e di sostituirlo con un semplice tratto di tubo flessibile. 


4.3. Progettazione concettuale 


Nella progettazione concettuale si realizza uno schema dell’impianto nel quale s1 evidenziano 1 
componenti necessari e le linee principali dell’impianto. In questa fase vanno identificate le modalità 
di controllo e gestione dell’impianto. L'aspetto della sicurezza deve essere tenuto in primo piano per 
garantire un IMpianto sicuro fin dal suo nascere. 


4.3.1. Impianti preesistenti 


L'analisi di impianti di manipolazione del perossido di idrogeno utilizzati in test per 
endoreattori a perossido di idrogeno permette di individuare alcune linee guida nella progettazione. In 
letteratura s1 trovano diversi esempi di impianti con requisiti simili all'impianto in esame, [1], [2], [3] 
e [4]. I vari Impianti concettualmente non sono molto dissimili. Nella Figura 4.1 viene riportato lo 
schema concettuale dell’impianto utilizzato dalla General Kinetics. S1 può dividere l'impianto in due 
sottoimpianti, uno relativo alla effettiva manipolazione del perossido di idrogeno che entra in contatto 
con questa sostanza (linee in rosso), l’altro attraversato solamente da gas inerte, solitamente azoto 
(evidenziato in azzurro nello schema). Il serbatoio è 11 cuore dell’impianto dell’ H30O;. 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 
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AI serbatoio sono collegati 1 dispositivi di sicurezza (un disco a rottura, una valvola comandata 
elettropneumaticamente ed una valvola manuale). Il perossido di idrogeno entra nel serbatoio 
attraverso un condotto di riempimento, mentre può uscire o nella linea di scarico, per il rapido 
svuotamento, o nella linea di sparo per raggiungere il motore. Sulla linea di sparo c’è un venturi 
cavitante, per regolare la portata, una valvola di controllo per cominciare lo sparo ed una valvola di 
non ritorno per impedire al perossido di ritornare nel serbatoio. Dei trasduttori di pressione e 
temperatura monitorano le condizioni all’interno del serbatoio, mentre due trasduttori di pressione 
controllano il regime di funzionamento del venturi. 

Nell’impianto dell’azoto si individuano una linea di pressurizzazione, una di ripulitura ed una 
di attuazione delle valvole. Sono stati inseriti dispositivi di regolazione per ottenere la pressione 
desiderata e sistemi di sicurezza per impedire che ci sia un riflusso (valvole di non ritorno) o che 
particelle pericolose entrino a diretto contatto con il perossido di idrogeno (filtri). 


4.3.2. Configurazione dell’impianto 


Nella Figura 4.2 è riportato lo schema dell’impianto di approvvigionamento adottato. Anche in 
questo caso l’impianto è composto da due fondamentali sottoimpianti: l'impianto a diretto contatto 
con il perossido di idrogeno (evidenziato in rosso) e l'impianto di azoto (in azzurro nel disegno). 

Fisicamente, l'impianto è stato suddiviso in due zone collegate tra di loro da dei tubi flessibili. 
Ognuna di queste due zone può essere disposta su un pannello a sé stante. Nel primo pannello sono 
presenti la bombola dell’azoto ed 1 sistemi per regolare la pressione nelle tre linee principali 
dell’impianto dell’azoto. Il secondo pannello contiene tutto l'impianto a diretto contatto con il 
perossido di idrogeno e la restante parte dell’impianto di azoto. I tre tubi flessibili sono gli unici 
elementi di collegamento tra i due pannelli. Solo 11 secondo pannello è soggetto ai vincoli di ingombro 
riportati nel requisiti dell'impianto. 

Nel seguito vengono analizzate più nel dettaglio le varie parti del sistema evidenziando in 
particolare gli accorgimenti utilizzati per la sicurezza 


4.3.2.1. La linea del perossido di idrogeno 


Il propellente entra nel serbatoio attraverso la apertura posta alla sua sommità. Questa 
apertura, una volta riempito il serbato1o, viene chiusa da una flangia cieca. Questo ingresso flangiato al 
serbatolo può essere, in futuro, utilizzato per collegare 11 piccolo serbatoio di sparo con un serbatoio 
più grande non pressurizzato di stoccaggio a lungo termine del propellente. Sempre nella parte 
superiore del serbatoio sono presenti un ingresso per il gas pressurizzante ed una via di fuga che porta 
al sistemi di sicurezza del serbatoio. L'entrata del gas pressurizzante è regolata da una valvola a sfera 
attuata elettropneumaticamente. I sistemi di sicurezza del serbatoio sono una valvola a sfera 
elettropneumatica, un disco a rottura ed una valvola di sfiato. Qualora la pressione nel serbatoio, 
misurata attraverso un trasduttore di pressione, raggiungesse valori critici per il serbatoio la prima 
operazione da effettuare è l’apertura della valvola elettropneumatica. Nel caso in cui l’apertura della 
valvola non riuscisse si avrebbe l'apertura, ad una pressione ben definita, della valvola di sfiato. 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 
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Infine, se desse problemi anche quest’ultima si avrebbe, ad una pressione lievemente più 
elevata della precedente, la rottura del disco a rottura e la conseguente apertura della via di fuga al gas. 

Oltre alla pressione, nel serbatoio viene monitorata, con una termocoppia, la temperatura del 
propellente. Questo permette di evitare fenomeni di decomposizione autosostentata legata all’aumento 
della temperatura del propellente. 

Il serbatoio, nella parte inferiore, presenta due uscite entrambe regolate attraverso delle 
valvole a sfera attuate elettropneumaticamente. Una porta al pozzetto di drenaggio e viene utilizzata 
nel caso in cui si voglia effettuare uno svuotamento rapido del serbatoio. L’altra porta alla linea di 
sparo. Sulla linea di sparo sono presenti in ordine 1 seguenti componenti: una valvola di non ritorno, 
un venturi cavitante, un flussimetro ed una valvola solenoidale. La valvola di non ritorno impedisce al 
perossido di idrogeno di rientrare nel serbatoio a seguito di malfunzionamenti dell’impianto. Una volta 
uscito dal serbatoio, il perossido di idrogeno può essere soggetto a contaminazioni e non è opportuno 
che rientri contaminato nel serbatoio. Il venturi cavitante regola la portata del propellente. Per 
monitorare il suo comportamento sono stati inseriti un trasduttore di pressione differenziale ed un 
trasduttore di pressione assoluta. Con 1l trasduttore di pressione differenziale s1 misura 1l salto di 
pressione tra l’ingresso e l’uscita del venturi, mentre 1l trasduttore assoluto misura la pressione a valle 
del venturi. In corrispondenza del trasduttore differenziale sono state inserite due linee per il drenaggio 
del propellente regolate da delle valvole a sfera attuate elettropneumaticamente. Il flussimetro misura 
la portata. La valvola solenoidale è l’ultima valvola prima del motore e gestisce l’afflusso del 
propellente al motore. 

Nell’impianto per l’ H;0; sono state inserite due valvole di sfiato, una prima della valvola di 
non ritorno ed una prima della valvola solenoidale. La loro funzione è quella di permettere lo sfiato dei 
prodotti della decomposizione di quantitativi di perossido di idrogeno eventualmente rimasti 
intrappolati tra tratti di Impianto alle cui estremità sono presenti valvole normalmente chiuse. 

Infine, prima della valvola solenoidale è stata inserita una diramazione per una linea di 
drenaggio regolata, anche in questo caso, da una valvola a sfera attuata elettropneumaticamente. 
Questa linea può essere utilizzata per svuotare 11 tratto dal serbatoio fino alla valvola di sparo. 

Come già accennato, prima e dopo del venturi cavitante sono stai inseriti dei tubi flessibili per 
facilitarne la sostituzione 


4.3.2.2. La linea dell’azoto 


L'impianto dell’azoto è costituito da tre linee principali ognuna caratterizzata da una propria 
pressione. 


La linea di attuazione delle valvole 

Questa linea permette 1l corretto funzionamento degli attuatori elettropneumatici alimentando 
di gas in pressione ogni singolo attuatore. La pressione tipica per la attuazione si aggira attorno alle 5- 
10 atm. La linea di attuazione è composta da un regolatore di pressione, da un manometro, da una 
valvola a sfera manuale e da una valvola di non ritorno. La valvola a sfera determina l’utilizzo o meno 
della linea. La valvola di non ritorno è un dispositivo di sicurezza per proteggere il sistema da 
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eventuali malfunzionamenti. Il manometro permette di visualizzare la pressione sulla linea regolata 
attraverso il regolatore di pressione. 


La linea di pressurizzazione 


La linea di pressurizzazione è composta come la linea di attuazione con una sola differenza: 
prima dell’ingresso dell’azoto nel serbatoio c’è un filtro che trattiene eventuali particelle che possono 
contaminare 1l perossido di idrogeno. L'ingresso del gas nel serbatoio è gestito da una valvola a sfera 
attuata elettropneumaticamente. 

Le pressioni di questa linea dipendono dal motore utilizzato sul banco di prova e possono 
raggiungere valori elevati (fino alla pressione massima di esercizio del serbatoio pari a 40 bar). 

La linea di pressurizzazione può essere anche utilizzata come linea di ripulitura per il serbatoio 
a pressioni molto più piccole, qualche atm. 


La linea di ripulitura 


La linea di ripulitura ha gli stessi componenti della linea di pressurizzazione e funziona in 
modo perfettamente analogo. Questa linea permette di ripulire 1l tratto a valle del serbatoio. 
Le pressioni per la ripulitura sono di qualche atm. 


4.3.2.3. Controllo, sicurezza e monitoraggio 


Il controllo della portata del propellente si ottiene attraverso il venturi cavitante. In particolare, 
la portata dipende dalla pressione in ingresso, come verrà successivamente meglio spiegato. Quindi 
per controllare la portata dell'impianto è sufficiente controllare la pressione all’ingresso del venturi. 
Quest'ultima, a meno delle piccole perdite di carico nei condotti, corrisponde alla pressione nel 
serbatoio. Quindi per regolare la portata è sufficiente regolare la pressione del serbatoio attraverso il 
regolatore di pressione della linea di pressurizzazione. 

Una misura precisa della pressione nel serbatoio viene data dal trasduttore di pressione che ne 
monitora il valore. Il corretto funzionamento del venturi può essere evidenziato attraverso la misura 
della pressione di ingresso e di quella di uscita (s1 utilizzano il trasduttore di pressione differenziale e 
quello assoluto) e attraverso la misurazione della portata con il flussimetro. 

La pressione all'ingresso del motore in condizioni stazionarie dipende dalla pressione nella 
camera di combustione e dalle perdite nel letto catalitico. In un certo qual modo non dipende 
dall'impianto di alimentazione se non attraverso la portata, dal momento che, negli opportuni intervalli 
di funzionamento del venturi cavitante, le condizioni a monte e quelle a valle sono svincolate. 

Il pannello contenente la linea del perossido di idrogeno è completamente gestito da valvole 
comandate a distanza (elettropneumatiche o solenoidali). Quindi gli operatori possono gestire 
l'impianto in remoto garantendosi elevati margini di sicurezza. 


4.4. Progettazione costruttiva concreta 


Nella progettazione costruttiva concreta vengono effettuate tutte le scelte pratiche per la 
realizzazione dell’impianto. 
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Per la scelta di buona parte dei componenti dell’impianto l'elemento centrale è 11 serbatoio ed 
in particolare la sua pressione di esercizio. Il valore della pressione di esercizio nel serbatoio può 
essere calcolato sommando alle condizioni nominali del motore in camera di combustione tutte le 
perdite di carico presenti tra il serbatoio e la camera di combustione. Questo calcolo deve tenere in 
conto della presenza del venturi cavitante opportunamente dimensionato. 

SI riporta, poi, una descrizione dei singoli componenti dell’impianto e delle motivazioni che 
hanno portato alla loro scelta. 


4.4.1. Calcolo delle perdite di carico e dimensionamento dell’impianto 


In questo paragrafo vengono analizzate in dettaglio le perdite di carico dei vari elementi 
dell’impianto. Grazie a questo calcolo è possibile ricavare a partire dalle condizioni nella camera di 
combustione la pressione che s1 deve imporre nel serbatoio per avere il corretto funzionamento del 
propulsore. I calcoli sono stati effettuati per le due principali configurazioni dell’impianto - con o 
senza venturi — ipotizzando di fissare la geometria del venturi e del motore. Si è cercato di esprimere 
l'andamento dei principali parametri propulsivi in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
per evidenziare 1 limiti di funzionamento dei motori. 


4.4.1.1. Impianto con venturi cavitante 


Nella configurazione dell’impianto per le prove a regime l'elemento cardine attorno a cui 
ruota tutto 1l sistema è il venturi cavitante. Prima di effettuare 11 dimensionamento di questo elemento 
s1 riporta una analisi semplificata del suo funzionamento. 


4.4.1.1.1. Modello unidimensionale del flusso in un venturi 


Il tubo di venturi consiste in un condotto con una strizione. E’ caratterizzato da una parte 
convergente, da una sezione di gola e da una zona divergente. Viene utilizzato come strumento per 
misurare il flusso e eventualmente anche come mezzo per controllarlo. Ipotizzando che sia attraversato 


da un fluido caratterizzato da una densità f ed una pressione di vapore p, è possibile esprimere le 


equazioni che governano 1l moto nel seguente modo: 


m= puA (equazione di continuità) (4.1) 


P,, 7 Pa7= Py (equazione di Bernoulli con perdite) (4.2) 


dove p,, € p,, sono le pressioni totali all'ingresso e all’uscita del venturi. Il membro di destra della 


seconda equazione corrisponde invece alle perdite di pressione nel venturi. Si può riassumere la 
geometria del venturi nella Figura 4.3: 
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Figura 4.3 Geometria del venturi cavitante 
dove A. è l’area di gola, A, = A, l’area di ingresso coincidente con quella di uscita ed L la 


lunghezza del divergente. 
Nel regime stazionario unidimensionale la sezione a cui corrisponde la pressione minore è 


quella di gola. Se tale pressione è maggiore della pressione di vapore del fluido il venturi è in regime 
non cavitante. Dal momento che le perdite per attrito nel convergente sono trascurabili rispetto a 
quelle per divergenza nel secondo tratto del venturi si possono considerare solo quest'ultime e 


scrivere: 





D 
A, u° 
Pia 7 Pa 7 È, DE | E (4.3) 


A, 
m= pu.A,=——_ 
1-74, 


dove È = è (9) con 4 angolo di semi apertura del divergente. Un andamento tipico di questo 


(4.4) 





coefficiente di perdita è mostrato nel grafico in Figura 4.4. 


Los coeffigienti 








O 4 & 12 16 MX 3 28 31 36 40 


Diffuscr angle # 


Figura 4.4 Andamento del coefficiente di perdita in funzione del semiangolo di divergenza di un condotto 
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In condizioni non cavitanti, quindi, la portata che fluisce nel venturi dipende dalla differenza 
tra le pressioni totali a monte e valle del venturi. 

Quando, però, alla portata calcolata con la formula appena esplicitata corrisponde una 
pressione in gola minore della pressione di vapore si entra in regime cavitante e le formule escono dal 
loro campo di validità. Per affrontare lo studio del regime cavitante è necessario fare altre assunzioni: 


e la pressione nella gola corrisponde alla condizione di cavitazione incipiente: p, = p, 
e siformaunabolla cavitante con pressione p, che occupa un tratto lungo / del divergente 


e sicreauna situazione di soffocamento della gola con p; = p, . 


Ipotizzando, anche in questo caso, che le perdite nel convergente siano trascurabili s1 può 
esprimere la pressione in gola nel seguente modo 


1 
Ps = Puy PW = D, (4.5) 


e quindi la portata così 


n= A. J2p(P,-P,) (4.6) 


Si può osservare come la portata dipenda soltanto dalle condizioni a monte del venturi. La 
cavitazione in gola riesce a disaccoppiare le condizioni a monte da quelle a valle. 

Le portate in regime cavitante a parità di pressione totale in ingresso sono sempre minori delle 
portate in condizioni non cavitanti in quanto la cavitazione soffoca la gola. Data la geometria del 
venturi si può ricavare la pressione totale in uscita corrispondente alle condizioni di inizio cavitazione 


(inception): 





—__ 


noncavitating mM cavitating 


À, Do Pi=P;) Î _ 
I_ 4 É 2 A, 2p(P, p,) (4.7) 


2 


A, 
;3 Pa 75 Ca (PP) (4.8) 


da cul 





P,,£ Pio 


N 


Ipotizzando che la bolla si chiuda nel divergente è possibile stimare la lunghezza di tubo 
interessata dalla cavitazione. Chiamata A, l'area della sezione in cui si chiude la bolla è possibile 
scrivere l'equazione di momento per il volume di controllo racchiuso tra la sezione di gola e quella di 
fine della bolla: 
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PULA, + p,A,= pu“ A, + p,A, (4.9) 


Per la parte restante del convergente si può scrivere: 





2 
p, +00 — p, is - | — pui (4.10) 


Ricordando l’espressione della portata in condizioni di cavitazione e utilizzando l'equazione 
di continuità per le sezioni di gola e di chiusura della bolla si ottiene la seguente relazione che lega 1l 
rapporto tra l’area di gola e quella di riattacco con 1l rapporto tra la pressione totale a monte e a valle 
diminuite entrambe della pressione di vapore: 


A? A\A A (p,-P,) 
= +i + =0 (4.11) 
A dh A (Dap,) 














(1+é) 


r 


Risolvendo l’equazione si ottiene: 























a 


A. i Aî (P.-P,) 1 
1 —(1 _____ 
sab ( sa) (eacn) (+E) (4.12) 


Per garantire che la bolla sia stabile all’aumentare della pressione totale a monte deve esserci 
una diminuzione dell’estensione della bolla. Questo porta a scegliere come stabile solo la soluzione in 
cui la radice è preceduta dal segno +. 

In condizioni di cavitazione la pressione in uscita del venturi determina le dimensioni della 
bolla. In particolare si hanno alcune condizioni limite. La bolla continua ad esistere fino a quando la 
sezione di riattacco della bolla è nel regime stabile. Matematicamente il limite di questa situazione 
corrisponde ad avere due soluzioni coincidenti (condizione di desinence). Questo avviene per 
pressioni a valle maggiori di quelle corrispondenti all’inizio della cavitazione. S1 osserva quindi una 
certa isteresi che caratterizza il funzionamento del venturi. La situazione di desinence è così riassunta: 











d = Pl, >1 (4.13) 
AL 1424 

(po P,) -|1es(2-4)£ 1 (Pep) da 
(Pa P.)[, A, JA, |1+6 (Pu-p,)| 
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Quando, invece, la bolla occupa tutto 11 divergente si ha una condizione di degenerazione della 
cavitazione (cavitation breakdown) che limita all’estremo opposto il funzionamento del venturi. Tale 


situazione si raggiunge quando A, = A, a cui corrisponde il seguente valore di p,, : 


(p.=P,) 4) 
(Pa P,)| A, ) A, dia 


Per il corretto funzionamento del venturi è necessario che la condizione a regime sia 
compresa, con un certo margine, tra la condizione di breakdown e quella di desinence (o meglio 
inception, cioè cavitazione incipiente). Nella Figura 4.5 si riporta un tipico andamento del rapporto tra 
area di riattacco ed area di gola in funzione delle pressioni totali di ingresso ed uscita 


Po P, Î "rr stable 


PaT P., 


unstable 





ASA, 


Figura 4.5 Regimi di funzionamento tipico di un venturi cavitante 


4.4.1.1.2. Dimensionamento del venturi cavitante 


Per dimensionare 1l venturi cavitante si può utilizzare come condizione di progetto che il 
rapporto tra pressione a monte e pressione a valle sia di circa 0.7, come accennato prima. Conoscendo 
le portate in gioco, ottenute per ogni singolo motore dall’analisi preliminare delle sue prestazioni, si 
può ottenere una buona stima delle perdite nel letto catalitico attraverso formule empiriche e quindi 
esprimere la pressione in uscita al venturi. Da qui, imponendo la condizione di progetto, si ottiene la 
pressione in ingresso che combinata con la portata richiesta permette di ottenere l’area di gola del 
venturi, avendo applicato la formula (4.6). 

Il precedente procedimento è stato applicato ad entrambi 1 motori alimentati a perossido di 
idrogeno all’87.5% ed ha portato al dimensionamento dell’area di gola. L'angolo di semiapertura del 
divergente è stato scelto pari a 9° in modo tale da rendere 11 coefficiente di perdita contenuto. Per le 
sezioni di entrata ed uscita è stato scelto un diametro di 1/2” in quanto la FlowMaxx, l’azienda che 
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realizza tali componenti, ha questo limite tecnologico sulle sezioni di ingresso e di uscita per la 
corretta lavorazione della sezione di gola. 

Per il motore da 5 N, il diametro di gola, calcolato nell’ipotesi di unidimensionalità del flusso, 
misura 263 um. Si riportano i grafici che caratterizzano il funzionamento del venturi evidenziando la 


condizione nominale scelta. 



























































a x 10° Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H202) 
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Figura 4.6 Portata nel venturi cavitante (X=0.875, D*=263 um) in funzione della pressione di ingresso 


In Figura 4.6 è riportata la curva di cavitazione del venturi quando viene attraversato da 
perossido di idrogeno con concentrazione pari all’87.5%. Alla portata nominale del motore da 5 N 
(3.65 g/s) corrisponde una pressione statica all’ingresso del venturi pari a circa 16 bar. 

Nella Figura 4.7 e nella Figura 4.8 sono riportati rispettivamente l’andamento del rapporto tra 
l’area della sezione di chiusura della bolla e quella di gola, A,/A;, e del suo reciproco, A/A,, in funzione 
del rapporto tra le pressioni totali in uscita ed in ingresso al venturi entrambe diminuite della pressione 
di vapore del fluido di attraversamento, (p;-Py)/(P:1-Py). Questi grafici permettono di individuare le 
situazioni limite nel funzionamento del venturi ed evidenziano la condizione di progetto scelta per 1l 
dimensionamento del venturi. Il punto di riattacco nelle condizioni di progetto risulta essere 
sufficientemente lontano sia dalla condizione di breakdown sia da quella di desinence. 


71 


Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura 4.7 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.875, D*=263 um): A,/A; in funzione di 
(p 12°P o) (p 11°P v) 


Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura 4.8 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.875, D*=263 um): A/A, in funzione di 
(p 12°P o) (p 11°P v) 
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Utilizzando lo stesso venturi per alimentare 11 motore con acqua ossigenata al 70% in peso, le 
prestazioni del venturi peggiorano e sono riassunte nelle figure seguenti. 
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Figura 4.9 Portata nel venturi cavitante (X=0.7, D*=263 um) in funzione della pressione di ingresso 


Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura 4.10 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.7, D*=263 um): A/A,in funzione di 
(p 12°P 97 (p 11°P y) 
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Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura 4.11 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.7, D*=263 um): A,/A,in funzione di 
(p 12°P o) (p 11°P v) 


Anche in questo caso si è lontani dalle condizioni critiche di funzionamento del venturi. Va 
però osservato che le perdite iniziano ad essere piuttosto sostanziose: 1l rapporto tra pressione a valle e 
pressione a monte è inferiore a 0.4. C’è poi un sostanziale avvicinamento alle condizioni di 
breakdown. 

La pressione statica in ingresso al venturi, per ottenere la portata desiderata (4.85 g/s) sale ad 


oltre 30 bar. 


Per 11 motore da 25 N, il diametro di gola, calcolato nell’ipotesi di unidimensionalità del 
flusso, misura 588 um. I grafici che caratterizzano il funzionamento del venturi, in questo caso 


specifico, sono del tutto analoghi a quelli precedenti. Per questo vengono solo riportate le curve che 
legano la pressione in ingresso al venturi con la portata che lo attraversa per entrambe le 
concentrazioni. Nella Figura 4.12 è riportata la curva per 1 87.5% mentre nella Figura 4.13 quella per 
11 7,0%. Anche in questo caso la pressione in ingresso al venturi utilizzando H30, all’ 87.5% sl aggira 
attorno alle 16 atm mentre con perossido di idrogeno al 70% è di poco superiore ai 30 bar. 


74 


Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H202) 
0.03 





0.025 





0.02 








0.015 Es 





Portata [kg/s] 


0.01 





0.005 









































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Pressione statica di ingresso [Pa] x 108 


Figura 4.12 Portata nel venturi cavitante (X=0.875, D*=588 um) in funzione della pressione di ingresso 
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Figura 4.13 Portata nel venturi cavitante (X=0.7, D*=588 um) in funzione della pressione di ingresso 
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4.4.1.1.3. Calibrazione del venturi cavitante 


Dato l'elevato costo del perossido di idrogeno è impensabile effettuare la calibrazione del 
venturi cavitante direttamente con 11 propellente. 


x 10° Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H20) 
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Figura 4.14 Calibrazione con acqua: situazione analoga a (X=0.875, D*=263 um) 


x 10° Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H20) 
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Figura 4.15 Calibrazione con acqua: situazione analoga a (X=0.7, D*=263 um) 
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SI è ritenuto opportuno calibrare 11 venturi utilizzando acqua. Imponendo lo stesso numero di 
Reynolds in corrispondenza della gola e la stessa dimensione della bolla cavitante si è calcolata la 
portata equivalente di acqua nelle stesse condizioni di funzionamento del venturi nei vari casi. Per 1l 
primo venturi (D*=263 um) in Figura 4.14 è riportata la curva di cavitazione utilizzando acqua nel 
caso analogo all’utilizzo del perossido a concentrazione pari a 87.5%, mentre in Figura 4.15 quello 
relativo al 70%. Per il secondo venturi (D*=588 um) i grafici sono perfettamente analoghi e sono 
riportati in APPENDICE E. 


4.4.1.1.4. Calcolo delle perdite di carico nei vari elementi 


Il calcolo delle perdite di carico nel venturi cavitante è già stato ampiamente affrontato nella 
analisi precedente. 

Una stima della caduta di pressione nel letto catalitico è data dalla formula semiempirica (3.3). 

Per tutti gli altri componenti dell’impianto si è deciso di esprimere le perdite in termini di 
rapporto lunghezza/diametro di tubo equivalente. In generale infatti le perdite di carico che si hanno 
nell’attraversamento di un componente possono essere riferite alle perdite di carico che s1 avrebbero 
nell’attraversamento di un tubo di lunghezza equivalente e diametro opportuni: 


Pa Po _PioP| _ pl Lc (4.16) 
p Pe Sl 


S1 può quindi esprimere 11 corrispondente fattore di perdita nel seguente modo: 


Pa 7 Pa «go (4.17) 
p 2 
dove 
L 
=f- (4.18) 
Sai Dil. 


Il valore di f può essere stimato a partire dalla valutazione del numero di Reynolds all’interno 
del condotto. 

Valori tipici delle lunghezze equivalenti di tubo per 1 vari componenti sono elencate nella 
Tabella 4.1. S1 è fatto riferimento a questa tabella per calcolare la lunghezza equivalente dei raccordi 
(curve, croci e raccordi a T). 

Per le valvole (valvole a sfera e valvola di non ritorno) e gli altri componenti (flussimetro) si è 


fatto riferimento al coefficiente di efflusso c, e si è calcolato il fattore di perdita con la seguente 


equazione: 


1] 


Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


4 
“= pe = 890.6032 


1 leg C, 


dove il diametro è espresso in pollici ed il c, in gpm/(psi)!. 





Tabella 4.2 Rapporto L/D equivalente per vari componenti 
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4.4.1.1.5. Andamento dei principali parametri propulsivi in funzione 
della pressione nel serbatoio 


Partendo dalle considerazioni precedenti sulle perdite di carico nei vari elementi è possibile 
esprimere l'andamento dei vari parametri di funzionamento del motore in funzione della pressione 
all’interno del serbatoio, nell’ipotesi in cui tutti 1 transitori siano ormai finiti. 

La pressione nel serbatoio, infatti, fissa la portata del propellente in quanto essa dipende 
soltanto dalla pressione in ingresso al venturi e quest’ultima a meno della perdite di carico tra l’uscita 
del serbatoio e l’ingresso del venturi corrisponde alla pressione nel serbatoio. Fissata la geometria del 
motore la portata determina la pressione di equilibrio all’interno della camera di combustione. Scelto 11 
propellente si ha una precisa temperatura di decomposizione del perossido di idrogeno e 
conseguentemente una composizione dei gas di scarico nota. E° possibile quindi a partire da queste 
grandezze ottenere tutti 1 parametri propulsivi di interesse. Infine, l’unica cosa da controllare è che 11 
venturi sia all’interno del suo regime cavitante. 

Si è scritto un programma in MATLAB che fissata la geometria del motore e quella del 
venturi permette appunto di ottenere dei grafici sull'andamento dei parametri propulsivi 
(APPENDICE D) 

Nella Tabella 4.3 sono riassunte le principali caratteristiche del motore da 5 N e del 
corrispondente venturi cavitante. 


Condizioni di Dimensionamento | Dimensionamento 
Tipo di propellente progetto del del propulsore del venturi (per 
propulsore ( p,=13800 [Pa]) X=0.875) 


X =0.875 F=5 IN] D.=9.6408 [mm] | D,=12.7 [mm] (@?) 


OS T, =955.44 [K] D,=2.034 [mm] | D,=12.7 [mm] 


P, = 750 [Pa] p.=10 [bar] D,=5.4304 [mm] | D° =0.263 [mm] 
R=378.6810 [J/(kmole K)] G=50 [kg/(m?2 s)] L=39.3 [mm] 
v=9.16x10° [mh2/s] 9=9 [2] 





Tabella 4.3 Caratteristiche geometriche del propulsore e del venturi (F=5 N, X=0.875, D*=263 um) 


In Figura 4.16 sono riportati gli andamenti della pressione in camera di combustione e della 
portata. La linea tratteggiata rossa indica la situazione di cavitazione incipiente nel venturi (inception). 
Non è possibile scendere sotto questo valore della pressione nel serbatoio altrimenti non si riesce ad 
instaurare la cavitazione nella gola del venturi. Senza cavitazione 1l venturi non è più in grado di 
adempiere alla funzione di regolazione della portata. La pressione nominale di progetto del motore in 
camera di combustione è di 10 bar. Aumentando la pressione del serbatoio fino a 40 bar ci si discosta 
dalle condizioni nominali raggiungendo una pressione in camera superiore alle 15 atm. 

In Figura 4.17 sono riportati, invece, la spinta F e l’impulso specifico. Discostandosi dalle 
condizioni nominali il motore da 5 N può coprire un intervallo di spinte pari a 4-7.5 N, avendo fatto 
variare la pressione nel serbatoio dalle condizioni di inception fino a 40 bar. L’impulso specifico 
aumenta con la pressione nel serbatoio ma in modo molto blando. 
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L'andamento del carico del letto catalitico, G, ricalca quello della portata mentre il 
coefficiente di spinta mette insieme l’andamento della spinta e della pressione in camera di 
combustione, Figura 4.18. 
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Figura 4.16 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio (F=5 N, X=0.875, D*=263 um) 
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Figura 4.17 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio (F=5 N, 
X=0.875, D*=263 um) 
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Figura 4.18 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
(F=5 N, X=0.875, D*=263 um) 


L'andamento dei grafici quando si usa il motore da 25 N alimentato all’87.5% ed il 
corrispondente venturi (F=25, X=0.875, D*=588 um) è perfettamente analogo al caso precedente. I 
rispettivi grafici sono riportati in APPENDICE E. 

E’ Interessante invece analizzare l’andamento dei parametri propulsivi quando si utilizzano 1 
motori alimentandoli al 70% ed impiegando sempre 1 venturi dimensionati per 1 87.5%. 


Nella Tabella 4.4 sono riportati le caratteristiche per 11 nuovo calcolo nel caso del propulsore 
da 5 N. 


Condizioni di Dimensionamento | Dimensionamento 
Tipo di propellente progetto del del propulsore del venturi (per 
propulsore ( p,=13800 [Pa]) X=0.875) 


X = 0.7 F=5 [N] D.=11.117 [mm] | D, =12.7 [Imm] 


P=1309.5 [kg/mh3] IT, =9515.5 [K] D, = 2.033 [mm] D, = 12.7 Imm] (2?) 


P, =800 [Pa] p,=10 [bar] D,=5.4462 [mm] | D'=0.263 [mm] 


R = 395.3225 [J/(kmole K)] G=50 [kg/(m22 s)] Le99 ln] 
v=9.54x 107” [mA2/s] 9=9 [°] 





Tabella 4.4 Caratteristiche geometriche del propulsore e del venturi (F=5 N, X=0.7, D*=263 um) 


In questo caso 1 margini di manovra intorno alla situazione di progetto sono notevolmente 
limitati. Le condizioni di progetto si hanno per una pressione nel serbatoio di poco superiore alle 30 
atm. Ipotizzando sempre di poter arrivare nel serbatoio ad una pressione di 40 bar, la pressione in 
camera di combustione sale soltanto a circa 11.5 bar (Figura 4.19), mentre la portata dalle condizioni 
nominali, 4.85 g/s, può salire solo a circa 5.5 g/s. 
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Figura 4.19 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio (F=5 N, X=0.7, D*=263 um) 
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Figura 4.20 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio (F=5 N, X=0.7, 
D*=263 um) 
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La spinta può oscillare tra 1 2 N e 1 6N (Figura 4.20), peggiorando la situazione rispetto al caso 
precedente. 


D'=0.263 [mm], X=0.7 
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Figura 4.21 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
(F=5 N, X=0.7, D*=263 um) 


La scelta di utilizzare lo stesso venturi per 1 due tipi diversi di propellente ha come 
conseguenza la necessità di raggiungere nel serbatoio del perossido di idrogeno pressioni piuttosto 
elevate, dell’ordine delle 35-40 atm. 

L'andamento del grafici quando si usa il motore da 25 N alimentato al 70% ed 1l 
corrispondente venturi (F=25, X=0.7, D*=568 um) è perfettamente analogo al caso precedente e 
possono essere tratte le medesime conseguenze. I rispettivi grafici sono riportati in APPENDICE E. 


4.4.1.2. Impianto senza venturi cavitante 


L'assenza del venturi sulla linea di sparo riduce notevolmente le perdite di carico. I requisiti 
più stringenti sulla pressione nel serbatoio nascono, quindi, nel caso di utilizzo del venturi. 

Senza 1l venturi l'impianto è privo di un sistema semplice per regolare la portata. E’ necessario 
trovare altre metodologie per regolare l’afflusso di propellente al motore (parzializzazione delle 
valvole a sfera, utilizzo di valvole regolatrici di portata ecc). 

Sono stati ugualmente calcolati gli andamenti dei parametri propulsivi in funzione della 
pressione nel serbatoio nel caso stazionario (alla fine cioè di tutti 1 transitori di avviamento). Questo 
calcolo è stato effettuato sempre in ambiente MATLAB e presentava dal punto di vista numerico delle 
complicazioni rispetto al caso precedente. La portata infatti non era univocamente determinata a 
partire dalla pressione nel serbatoio ma dipendeva anche dalle condizioni nella camera di 
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combustione, che a loro volta dipendevano dalla portata. Si è implementato quindi un sistema iterativo 
per raggiungere la situazione di equilibrio (APPENDICE D). 


4.4.1.2.1. Andamento dei principali parametri propulsivi in funzione 
della pressione nel serbatoio 


Nel calcolo dei principali parametri propulsivi in funzione della pressione nel serbatoio, 11 
intervallo di variazione della pressione è stato limitato a 10-15 bar. E’ stato deciso questo per non 
discostarsi troppo dalle condizioni nominali di funzionamento dei motori. 

Nel caso del motore da 5 N alimentato a perossido di idrogeno con concentrazione pari 
all’87.5%, 1 risultati sono riportati in Figura 4.22, Figura 4.23 e Figura 4.24. 
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Figura 4.22 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio nella linea senza venturi (F=5 N, X=0.875) 


Le perdite di pressione sono fortemente diminuite e sono principalmente concentrate 
nell’attraversamento del letto catalitico. Analizzando l'andamento della spinta, Figura 4.23, s1 può 
notare che con 15 bar di pressione nel serbatoio si ottengono gli stessi risultati che si avrebbero 
utilizzando il venturi cavitante ed imponendo nel serbatoio una pressione di circa 30 bar. 

Portata e carico del letto hanno lo stesso andamento in quanto differisco per una costante. Lo 
stesso s1 può dire dell’andamento lievemente sub-lineare dell’impulso specifico e del coefficiente di 
spinta. 

Infine l'andamento debolmente più che lineare della pressione in camera di combustione 
compensa l’andamento del coefficiente di spinta dando così un andamento della spinta 
sostanzialmente lineare Figura 4.23. 
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I grafici ottenuti con l’altro propellente, H.0, al 70%, e con il motore da 25 N alimentato con i 
due tipi diversi di perossido di idrogeno sono perfettamente analoghi. Le conclusioni che si possono 
trarre sono le stesse. Per brevità dell’esposizione 1 grafici sono raccolti nella APPENDICE E. 


Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura 4.23 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio nella linea 
senza venturi (F=5 N, X=0.875) 


Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura 4.24 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
nella linea senza venturi (F=5 N, X=0.875) 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


4.4.2. Descrizione dei componenti dell’impianto 


Si riporta una breve descrizione dei vari elementi scelti per le loro caratteristiche per la 
realizzazione dell’impianto di approvvigionamento del propellente. 


4.4.2.1. Ilserbatoio 


Per la realizzazione del serbatoio si è pensato di assemblare insieme dei tubi in acciaio inox 
AISI 304L rivestiti in PTFE o in PFA vergine, prodotti dall’azienda ITALPROTEC. Sono tubi 
flangiati ANSI 300 capaci di resistere ad una pressione di esercizio pari a 40 bar. Il rivestimento in 
Teflon, materiale compatibile con il perossido di idrogeno, permette uno stoccaggio a lungo termine 
del propellente. 





Figura 4.25 Croce in AISI 304L rivestita in PFA (sinistra) e tubo in AISI 304L rivestito in PTFE (destra) 


La parte centrale del serbatoio è un tratto di tubo (L=300 mm) con DN 4” (Figura 4.25); nella 
parte superiore il tubo è collegato ad una flangia di riduzione (Figura 4.27) che permette il 
collegamento con una croce di DN !2” (Figura 4.25); nella parte inferiore del tubo viene stretta tra il 
tubo ed un’altra flangia di riduzione una presa per strumenti (Figura 4.26) per alloggiare una 


termocoppia; la flangia di riduzione permette il collegamento con un raccordo a T da %” (Figura 4.27). 





Figura 4.26 Flangia cieca in AISI 304L rivestita in PFA (sinistra) e presa per strumenti in AISI 304L 
rivestita in PFA (destra) 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 


Nel complesso il volume del serbatoio è di circa 3 litri. Presenta tre ingressi nella parte 
superiore e due uscite nella parte inferiore. L'ingresso del propellente, una volta riempito il serbatoio 
può essere chiuso attraverso una flangia cieca da Y2” (Figura 4.26). 


a 





Figura 4.27 Raccordo a T in AISI 304L rivestito in PFA (sinistra) e flangia di riduzione in AISI 304L 
rivestito in PFA (destra) 


4.4.2.2. Tubie raccordi 


Nella linea interessata dal passaggio di perossido di idrogeno si sono impiegati raccordi a 
tenuta frontale di tipo VCR prodotti dalla Swagelok (Figura 4.28). Questo collegamento garantisce 
un’ottima tenuta ed un elevato grado di pulizia. La tenuta non avviene sui filetti ma sulla guarnizione a 
tenuta frontale compressa tra due codoli. Questo impedisce che ci siano zone dove si possa 
intrappolare il perossido di idrogeno (la tenuta sui filetti va evitata nei limiti del possibile nelle 
applicazioni con questo tipo di propellente). 


Per smontare il collegamento è 
necessario poco spazio Foro per testare la tenuta 








La finitura superficiale del 
codolo è di 0.25 yum Ra 


Non ci sono zone dove si può 
intrappolare il perossido di idrogeno 





Guarnizione a tenuta frontale Collegamento filettato che permette 
di forzare i codoli sulla guarnizione 
per ottenere la tenuta 


Figura 4.28 Raccordo a tenuta frontale VCR prodotto da Swagelok 


Questo tipo di raccordi permette inoltre un elevato grado di pulizia in quanto è possibile 
applicare ad esso la specifica Swagelok CS-01 riportata in APPENDICE C. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Si è cercato di utilizzare componenti con questo tipo di raccordo (valvole, trasduttori di 
pressione ecc) nella quasi totalità dei casi. 

Per la linea dell’azoto sono state scelte le connessioni NPT. 

Sono stati impiegati sia tubi rigidi in acciaio inossidabile, sia tubi flessibili. Per la linea del 
perossido di idrogeno sono stati scelti dei tubi flessibili in acciaio inossidabile rivestiti internamente in 
PTFE prodotti dalla Swagelok (Figura 4.29), aventi alle estremità connessioni VCR (pressione 
massima di esercizio 206 bar). 





304 SS overbraid 303 SS sleeve 316 SS Swagelok® tube adapter 
end connection shown; other 
end connections available 
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Figura 4.29 Tubo flessibile di acciaio inossidabile rivestito in PTFE 


Nella linea dell’azoto, sono stati impiegati per le linee a bassa pressione (attuazione e 
ripulitura) dei tubi flessibili multiuso resistenti fino a 24.1 bar, mentre per la linea di pressurizzazione 
si è utilizzato un tubo flessibile in acciaio inossidabile (213 bar) (Figura 4.30). 


316/316L SS overbraid 316L SS core tube 316 SS Swagelok tube 
adapter end connection 
shown, other end 
connections available 





316 SS weld ring 


Figura 4.30 Tubi flessibili per la linea di azoto 


> 


Il passaggio dai tubi da 1/4” agli altri componenti aventi flange ANSI 300 da 1/2” si è 
realizzato saldando l’opportuno collegamento VCR a delle flange di connessione sempre della 
Swagelok (Figura 4.31). Le saldature orbitali sono state eseguite dalla TGE. 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 





Figura 4.31 Flangia di connessione Swagelok 


4.4.2.3. Manometri e regolatori di pressione 


I manometri ed i regolatori di pressione sono stati presi dalla ditta TESCOM. 

Il fondo scala dei manometri è 70 bar e l’attacco al processo è da 44” NPTM. 

I regolatori di pressione hanno una pressione massima di ingresso pari a 241, mentre la 
pressione di uscita è compresa nel range 0.3-41 bar. 





|| TESC@M ae i 








Figura 4.32 Manometro e regolatore di pressione della Tescom 


Sia l’ingresso che l’uscita dei regolatori di pressione sono di tipo NPT femmina. Il corpo del 
regolatore è in ottone mentre la membrana è in AISI 316. 


44.24, 1 filtri 


I filtri utilizzati sono in linea ed hanno collegamenti NPT femmina da 44”. La magliatura del 
filtro è di 5 um, minore della dimensione consigliata (10 um) per effettuare un efficace filtraggio del 
gas di pressurizzazione o di ripulitura dell’impianto Figura 4.33. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 





Figura 4.33 Filtro HAM-LET utilizzato nella linea dell’azoto 


4.4.2.5. Le valvole a sfera 


Nella linea a diretto contatto con il perossido di idrogeno sono state montate due tipi diversi di 
valvole a sfera: le prime prodotte dalla Conbraco, le altre dalla Swagelok. 

Le valvole ad uso perossido di idrogeno della Conbraco sono da Y” e hanno flange di 
connessione ANSI 300. Sono state impiegate per regolare le entrate e le uscite del serbatoio, anch'esse 
flangiate. Sono in acciaio inossidabile 316L e hanno le guarnizioni a contatto con 1l propellente in 
PTFE vergine. Hanno un elevato grado di pulizia compatibile per l’uso del perossido di idrogeno e 
presentano l’opportuno foro nella sfera per evitare che rimanga intrappolato del perossido (Figura 
4.34). 





Figura 4.34 Valvola a sfera per uso perossido di idrogeno della Conbraco 


Le valvole a sfera della Swagelok sono da 4” e sono in acciaio inossidabile. Presentano 
connessioni VCR. Sono state inserite per regolare le linee di drenaggio del perossido di idrogeno. 
Hanno il foro di sfiato per evitare sovrapressioni dovute alla decomposizione del perossido di idrogeno 
rimasto intrappolato in zone chiuse (Figura 4.35). Alla valvola è possibile applicare la specifica di 
pulizia SC-11 (vedi APPENDICE C). 

Entrambi i tipi di valvole sono azionate elettropneumaticamente e sono dotate quindi 
dell’opportuno attuatore. 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 


Nella linea dell’azoto sono state inserite delle classiche valvole manuali a sfera per utilizzo 
pneumatico. Sono state scelte in modo da resistere alle pressioni di esercizio della linea che regolano. 


Vent passage 














3 

Valve Closed o 

Valve Open fVent passage E 
5 Pes i, r———= «| ] 


Upstream Downstream 


Upstream Downstream 





Figura 4.35 Valvole a sfera della Swagelok 


4.4.2.6. Le valvole di non ritorno e di sfiato 


Per la valvola di non ritorno nella linea del perossido di idrogeno è stata scelta una valvola 
completamente saldata (all welded check valve) prodotta da Swagelok. La tenuta è realizzata in FKM 


(fluorocarbonio) compatibile con il perossido di idrogeno. Entrambe le connessioni sono VCR 
maschio da ‘4°, 





Figura 4.36 Valvola di non ritorno 


Come valvola di sfiato si è pensato di utilizzare una valvola di non ritorno la cui apertura è 
regolata da una molla che può essere tarata alla pressione desiderata. E’ stata scelta una valvola di non 


ritorno di tipo “CA” della Swagelok con connessioni VCR da 44”. La pressione di apertura della 
valvola può essere regolata all’interno dell’intervallo 24.2-41.4 bar. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


CA Series EER 
Locking screw 
maintains settings 





Fully contained Adjustable Adjusting screw sets 
O-ring seal spring cracking pressure 


Figura 4.37 Valvola di non ritorno con aperture regolabile della Swagelok 


Ad entrambe le valvole di non ritorno è possibile applicare la specifica di pulizia SC-11 
(APPENDICE C). 

Sulla linea dell’azoto sono state impiegate delle valvole di non ritorno della HAM-LET 
(Figura 4.38). Questa valvola è in AISI 316, ha come materiale di tenuta il VITON e può lavorare fino 
ad una pressione massima di 3000 psi. Ha connessioni NPTF da ‘4”, 





Figura 4.38 Valvola di non ritorno della HAM-LET 


4.4.2.7. Ildisco a rottura 


La ditta Schlesinger produce dei dischi a rottura che possono essere inseriti al posto della 
guarnizione di tenuta in un collegamento VCR. Si è preso un disco a rottura compatibile con un 
collegamento VCR da ‘”, tarato per rompersi alla pressione di 3$ bar (Figura 4.39). 





Figura 4.39 Disco a rottura prodotto da Schlesinger 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 


4.4.2.8. La termocoppia 


La temperatura del serbatoio è misurata attraverso una termocoppia prodotta da WATLOW. 
La calibrazione scelta è J (0 - 760°C) con una tolleranza nella misura di +2.2 o +0.75% (la maggiore 
tra le due). Per proteggere la termocoppia dalla azione corrosiva del perossido di idrogeno è stata 
inserita in un pozzetto flangiato rivestito in PTFE. 





Figura 4.40 Termocoppia e pozzetto prodotti da WATLOW 


4.4.2.9. Itrasduttori di pressione 


I trasduttori di pressione assoluti sono stati scelti tra quelli della Swagelok con connessione 
VCR da 4”. Funzionano nel range 0-40 bar (Figura 4.41). 





Figura 4.41 Trasduttore di pressione assoluto (Swagelok) 


Nella Tabella 4.5 sono riportate le principali caratteristiche del trasduttore di pressione. 

Per misurare il salto di pressione nel venturi cavitante è stato scelto un trasduttore differenziale 
FP2000 Honeywell Sensotec. Riesce a misurare un salto di pressione fino a 25 bar. Gli errori di 
linearità, isteresi e non ripetibilità sono ognuno dello 0.01%. E’ realizzato in HA C276 e acciaio 
inossidabile 316L. Presenta connessioni VCR femmina da 4”. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


< 0.5 % of span, limit-point calibration, for 
Accuracy (Limit-Point | pressure 2 0 psig (£ 0.25 BFSL); £ 1.5 % 
Calibration) of span for pressure < 0 psig (< 0.75 
BFSL) 


0.2 % of span 
< 0.03 % of span 
< 0.05 % of span 
< 0.15 % of span 
< 0.2 % of span per year 


Vibralion Resisianee 10 gin accordance with IEC 770 
(vibration under resonance) 

Shock Resistance 500 g in accordance with IEC 770 
(mechanical shock) 


Total Zero-Point 


Variation0) < 1.5 % of span 





Tabella 4.5 Caratteristiche del sensore di pressione della Swagelok 


4.4.2.10. Il flussimetro 


Il flussimetro scelto è un misuratore di portata ponderale. Sfrutta il principio di Coriolis per 
ottenere una misura diretta della portata in massa. Permette anche di ottenere una misura della densità. 
Le parti bagnate sono in AISI 316L. Le connessioni avvengono mediante flange ANSI 300 da 12”. 





Figura 4.42Flussimetro prodotto da KROHNE 
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Portata nominale: 350 kg/h 


130% della portata nominale 


Precisione di misura, liquidi: +/- 0,1% della portata istantanea misurata 
+ stabilità di zero 


+/- 0,5% della portata istantanea misurata 
+ stabilità di zero 
+/- 0,05% della portata nominale 


Densità: 





Intervallo di misura: 500 - 2000 kg/m3 
+/- 2 Kg/m3 


Tabella 4.6 Caratteristiche del flussimetro della KROHNE 


4.4.2.11. Il venturi cavitante 


I venturi cavitanti sono stati realizzati dalla dita FLOWMAXX a partire da questi dati di 

progetto: 

e fluido di lavoro: perossido di idrogeno all’ 87.5%, [9]; 

e portata nelle condizioni di progetto: 3.65 g/s (per il 5 N) e 18.25 g/s (per il 25 N); 

e pressione di ingresso nelle condizioni di progetto: 16.4 bar. 
Date le piccole dimensioni del venturi cavitante, la FLOWMAXX ha deciso di partire da una flangia 
piena ANSI 300 da Y2” e di praticare un foro nel centro secondo 11 profilo del venturi (Figura 4.43). Le 
dimensioni di gola dei due venturi dimensionati dalla FLOWMAXX sono 0.010” (254 um) e 0.023” 
(584 um) rispettivamente per il motore da 5 N e per quello da 25 N. 


PART NUMBER BORE 


CNPO00S-SF(300]-010 





CNPO005-SF(300)-023 





1/2" PIPE 
300# FLANGE 


Figura 4.43 Venturi cavitante realizzato dalla FLOWMAXX 
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idrogeno 


4.4.2.12. Le valvole di sparo 


Per le valvole di sparo sono state scelte delle valvole solenoidali prodotte da ERA-SIB. Il 
modello scelto è il 20033. Sono realizzate in acciaio inossidabile ed hanno come materiale di tenuta la 
gomma FKM (compatibile con l’utilizzo del perossido di idrogeno). Hanno connessioni NPT da 4”. 
Possono resistere fino ad una pressione di 100 bar e la temperatura massima raggiungibile dal fluido 
che scorre al loro interno è 100°C (conservativa rispetto al caso in esame). Hanno tempo di risposta 
inferiore ai 20 ms. Il foro di passaggio, per minimizzare le perdite, differisce nel caso di utilizzo per il 
motore da 5 N, diametro pari a 1.2 mm, da quello per il motore da 25 N, diametro 1.6 mm. 





Figura 4.44 La valvola solenoidale ERA-SIB modello 20033. 


Sono stati presi dei contatti per testare una valvola di sparo per applicazioni spaziali prodotta 
dalla TechSpace Aero. La valvola che probabilmente sarà testata è la “FCVIN Flow Control Valve” 
progettata per motori da 1 N di spinta. Nella Figura 4.1 viene riportata la flangia di interfaccia della 
valvola. Anche a partire dalle dimensioni di questa flangia sono state realizzate le flange di 
connessione del motore, per facilitare la compatibilità nel caso di utilizzo di questa valvola. La 
TechSpace Aero ha suggerito di impiegarla con i motori da 5 N di spinta. 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 





4 TROUS @4,5%D-° 


[+]90. 20|A[B 


Figura 4.45 Interfaccia della valvola della TechSpace Aero 


4.4.3. La distribuzione spaziale dell’impianto 


In Figura 4.46 e in Figura 4.47 è riportato il disegno 3D, visto da due angolature diverse, che 
esplicita la distribuzione spaziale dei vari componenti. 





Figura 4.46 Disegno 3D dell’impianto di approvvigionamento: vista frontale 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 





Figura 4.47 Disegno 3D dell’impianto di approvvigionamento: vista laterale 


4.4.4. Prospetto economico dell’impianto 


Nella Tabella 4.1 viene riportato un elenco dei componenti acquistati specificandone il costo 
in euro. 


Società _—Rrodto _— _  —  _ Model ata [costo _ [costototae 
Unione a gomito VCR maschio t*___——— [SS4vers 63,55 
Unione a T VCR maschio 4° _—————[SS4vcrer e | se78l 22068 
Unione a croce VCR maschio 149° ___————ISS4VCRCS 196,56 
Codolo lungo a saldare di tesa 4° ______————[1v4vcRa4TBo 68,53 
Codolo fungo a saldare di testa 10° liv.s-verssreo 202,80 
Dado maschio per codolo lungo 19° ISS&VCRA 120,28 
Dado maschio per codolo 14° SS4veRA 4,68 


Dado femmina per codolo 19" ____—————ISS4VCRI le | 540 3204 
Unione a femmina girevole VER II ____——— [s4wvcrepr 1000,00 
Doppio raccordo di riduzione femmina 1/2"x 14" [SS&VCR6DF4 90,66 
Adattatore di riduzione FD" x M 14" ——[S4VCR18vCRF [8 | 20857, 29666 
Guarnizione senza fermo non argentata 19" _____———SS8BVCR2VS 19,60 
Guarnizione senza fermo non argentata 1" SS4VCR2.VS [s0 | 94 15520 
Adattatore connessione Swagelok > langia 1/2" [S5-8-TA-F8-300 116623 
Comnetore NPT maschio 19° _——————[SS&WVCR.1S 132,06 


Femmina/Maschio NPT 1/2"-1/4” SS-8-RA-4 17,64 35,28 
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Flessibile PTFE Acciaio ino ______——[seriageareei» | 6 | 17571) 140568 
Tubo 316L, 1/4" spessore 0.035 in" 6m ss-r4-s-oss6me —__ el s071| = 18426 
2346,87 
Sub-totale i | L_ | toga 
Sensotec 
Subiotte |__| ||  tg00 
i |a | seo 26090 
IN 


289,80 


437,00 437,00 
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Flussimetro 


Sub-totale 
Flowmaxx 


Sub-totale ; 


es 
Precision Regolatore di pressione 
Manometro 263,6 
I 
I 


Filtro HAM-LET 55,50 | 
Valvola di non ritorno HAM-LET 41,20 123,60 


Sub-iotale e ri | 
(i LL | era 


Tabella 4.7 Prospetto economico dell’impianto di approvvigionamento 
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Totale impianto 


99 


Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


4.5. Trasportabilità del sistema 


I requisiti sull’ingombro dell’impianto di manipolazione del perossido di idrogeno sono 
funzionali ad installare 1l sistema all’interno di un “cubo” munito di ruote e di gancio per il trasporto 
mediante veicoli terrestri. 

Il “cubo” consiste in un sistema che integra assieme l’impianto di approvvigionamento del 
propellente e il banco di prova per misurare la spinta, così da formare un laboratorio mobile per testare 
endoreattori monopropellenti a perossido di idrogeno. Presenta un apposito vano per contenere un 
pannello elettrico per alimentare elettricamente tutti 1 sistemi di gestione dell'impianto. Si interfaccia 
con l’esterno mediante una serie di aperture che permettono l’ingresso e l’uscita dei fluidi di lavoro. 
L’azoto in pressione raggiunge il “cubo” attraverso 1 tre tubi flessibili afferenti alle tre linee dell’azoto. 
Il perossido di idrogeno esce attraverso le linee di drenaggio all’interno dei tubi flessibili che 
confluiscono nel pozzetto di raccolta. Il getto, infine, del propulsore esce dal cubo attraverso una 
finestra di dimensioni consone per non interferire sulle misure. 

Nella Figura 4.48 e nella Figura 4.49 si riportano delle foto del “cubo” esplicitandone le parti 


principali. 





Figura 4.48 Foto del “cubo” 
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L’impianto di approvvigionamento del propellente 
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Figura 4.49 Principali parti del “cubo” 


4.6. Riferimenti 


[1] E. Wernimont, M. Ventura, Catalyst Bed Testing for Development of a 98% Hydrogen 
Peroxide Procurement Specification, AIAA Paper 2002-3852, 38" AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint 
Propulsion Conference, Indianapolis, USA, July 2002. 

[2] W.E. Anderson, J.S. Mok, W.J. Helms, J.C. Sisco, Decomposition and Vaporization Studies of 
Hydrogen Peroxide, AIAA Paper 2002-4028, 38" AIAA/ASME/SAEF/ASEE Joint Propulsion 
Conference, Indianapolis, USA, July 2002. 

[3] E. Wernimont, G. Garboden, Experimentation with Hydrogen Peroxide Oxidized Rockets, 
AIAA Paper 99-2743, 35° AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, Los Angeles, 
USA, June 1999. 

[4] E. Wernimont, P. Mullens, Recent Developments in Hydrogen Peroxide Monopropellant 
Devices, AIAA 99-2741, 35° AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, Los Angeles, 
USA, June 1999. 

[5] Cervone A., Musker A. J., Bramanti C., “Green Hydrogen Peroxide Monopropellant Rocket 
Engine With Advanced Catalytic Beds — Technical Notes 1&2”, Energetica/DELTACAT Document 
n. ENER/TN01/H202 


101 


[6] Cervone A., Musker A. J., Bramanti C., “Green Hydrogen Peroxide Monopropellant Rocket 
Engine With Advanced Catalytic Beds — Technical Notes 3&4”, Energetica/DELTACAT Document 
n. ENER/TN02/H202 

[7] Peterson C. R., Hill P. G., 1992, “Mechanics and Thermodynamics of Propulsion”, Addison — 
Wesley Publishing Company 

[8] Cervone A., Musker A. J., Torre L., “Green Hydrogen Peroxide Monopropellant Rocket 
Engine With Advanced Catalytic Beds — Technical Notes S&é©”, Energetica/DELTACAT Document 
n. ALTA/TN03/H202 

[9] PROPULSE 375 HTP Safety Data Sheet, Degussa document n. 91/155/EWG 

[10] “FCVIN — Flow Control Valve (1 Newton) — Technical Description”, TechSpace Aero 
Document n. 55NT105732.B 


102 


CAPITOLO S. IL BANCO DI PROVA 


Il banco di prova per endoreattori a perossido di idrogeno ha come compito principale quello 
di misurare in modo continuativo l'andamento della spinta del propulsore durante la fase di sparo. Tra 
1 parametri propulsivi, la spinta è l’indice più chiaro del corretto funzionamento del motore rispetto 
alle condizioni di progetto ed è quindi essenziale che la sua misura ottenuta in modo sperimentale sia 
la più accurata possibile. In questo capitolo vengono riportate le problematiche insite nel 
raggiungimento di questo obbiettivo e viene decritta la realizzazione pratica del banco di prova 
progettato. 


Sil. Requisiti del banco di prova 


Il requisito principale del banco di prova riguarda la capacità di misurare sperimentalmente le 
forze propulsive prodotte dagli endoreattori. Si impone come requisito sulla precisione del banco di 
prova che il sistema di afferraggio e sostentamento del propulsore assorba solo una piccola quantità 
delle forze propulsive, inferiore al 5% della forza totale, in modo che sul sensore di misura diretta 
della spinta si scarichi almeno il 95% della forza. La calibrazione del sensore all’interno del sistema 
permetterà, poi, di ottenere con maggiore precisione il valore della spinta. 

Il banco di prova deve testare tipi diversi di propulsori e per questo deve potersi adattare alle 
caratteristiche del motore da testare. 

Il fissaggio del motore al banco di prova deve poter essere facile e possibilmente rapido per 
rendere più agevole il passaggio da un motore all’altro. 
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Il sistema di ancoraggio, inoltre, deve consentire un facile accesso ai sensori che monitorano le 
grandezze del propulsore (trasduttori di pressione, termocoppie ecc). 

Infine, si deve garantire un elevato grado di sicurezza a tutto il sistema dato che questa parte 
del sistema è potenzialmente la più pericolosa. 


d:4. Scelte progettuali 


Si è deciso di limitarsi alla misura della sola componente assiale delle forze propulsive. Le 
altre componenti sono solitamente spurie, non volute e di piccola entità. Questa scelta porta ad una 
notevole semplificazione nella realizzazione dell’impianto. 

Dal momento, poi, che lo sviluppo dei prototipi da testare è andato di pari passo con la 
progettazione dell’impianto di prova, si è deciso di uniformare le flange utilizzate per assemblare 1 
moduli dei motori ad una stessa dimensione per entrambi 1 prototipi, S e 25 N. Questo semplifica 
l’adattabilità del banco di prova ai vari tipi di motori. 

L'ultima scelta progettuale è l’utilizzo di una cella di carico come strumento per misurare in 
modo diretto la spinta del propulsore. 


5.3. Progettazione concettuale 


La cella di carico utilizzata è di tipo a bottone. A seconda della intensità della forza che spinge 
il bottone si ha uno schiacciamento di quest’ultimo. A seguito della compressione dell’elemento 
sensibile si instaura una differenza di potenziale misurata la quale si ottiene il valore della spinta 
tramite l’opportuna taratura. In prima approssimazione si può assimilare la cella di carico ad una molla 
di tipo assiale avente solitamente una elevata rigidezza. 

Come sistema di misurazione della spinta si è pensato di ancorare il motore ad una culla, 
sufficientemente rigida, fissata a sua volta tramite degli elementi molto flessibili nella direzione assiale 
del motore ad un sistema di sostegno di tutto 1l banco. 





Elementi flessibili 


Gas di scarico 


sfe——__= 





Propulsore Linea di alimentazione 


Cella di carico 


Figura 5.1 Schema concettuale del banco di prova 
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Sulla culla lungo lo stesso asse di spinta, ma in direzione opposta alla velocità dei gas di 
scarico, è ancorata la cella di carico che durante il funzionamento del motore viene compressa contro 
una opportuna battuta (Figura 5.1). Si è esclusa l’ipotesi di far scorrere lungo una guida prismatica, 
diretta come la spinta, il motore in quanto i fenomeni di attrito nella fase di moto incipiente sono 
difficilmente modellabili e possono generare forze piuttosto elevate soprattutto se paragonate ai 5 N di 
spinta del motore più piccolo. 

Nell’ipotesi in cui siano perfettamente rigide sia la culla che la battuta e si possa trascurare 
l’effetto del tubo, lungo la direzione assiale del motore la cella di carico e gli elementi flessibili si 
possono schematizzare come delle molle assiali caratterizzate da una certa rigidezza, Figura 5.2. 


Elementi flessibili 





Culla 





Spinta F 


————_— 





Propulsore Cella di carico 


Figura 5.2 Schematizzazione con molle 


Le tre molle sono in parallelo, quindi il k,, complessivo delle tre molle e la forza che si scarica 
sulla cella di carico, F4, sono espresse dalle seguenti equazioni: 


kr, =ka,+2k, (5.1) 
Foe > tale (5.2) 


€q 


dove k; è la rigidezza dell’elemento flessibile e k.4 quella della cella di carico. Per adempiere ai 
requisiti è necessario che il rapporto K.4/kg sia maggiore di 0.95. 

In realtà la culla non è perfettamente rigida e in generale neppure la battuta che contrasta la 
cella di carico. Una situazione più simile alla realtà è rappresentata nella Figura 5.3. In questo caso la 
non perfetta rigidità della culla e della battuta possono essere tenute in conto schematizzando la loro 
reazione elastica rispetto alla forza di spinta con delle molle assiali poste in serie alla cella di carico. 
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In questo caso la forza, F.4e, che si scarica sulla cella di carico è data dalla seguente equazione, 
avendo espresso in modo opportuno la costante di rigidezza della serie di molle Kyege e quella totale 
del sistema k,;: 





k 
= F (5.3) 


E (5.4) 
eqede culla cde k battuta 
Koctot _ Kogede +2k, (5.5) 
Elementi flessibili 
Spinta F 
e a. 





Propulsore I 
Cella di carico 


Figura 5.3 Schematizzazione con molle nel caso non perfettamente rigido 


E° necessario schematizzare bene ogni singolo componente nel calcolo della sua rigidezza 
rispetto alla forza di spinta per poi dimensionare in modo corretto i vari elementi. Va osservato che la 
rigidezza della culla e della battuta devono essere almeno un ordine di grandezza maggiori della 
rigidezza della cella di carico in quanto la rigidezza equivalente di una serie di molle è più piccola 
della più piccola tra le rigidezze delle molle. La costante di rigidezza delle flexure invece deve essere 
almeno un paio di ordini di grandezza più piccola della rigidezza della cella di carico (o meglio di 
Kegedce). Questa analisi concettuale del banco di prova ha dato le linee guida nel dimensionamento dei 
vari componenti effettuato nella progettazione costruttiva concreta riportato nel seguito. 

L'influenza della linea di alimentazione sul banco di prova è duplice: 

e il tubo flessibile ha una certa rigidezza, anche se piccola: è necessario posizionarlo in modo 
tale da avere una rigidezza trascurabile per piccoli spostamenti nella direzione della spinta; 

e neltubo scorre del fluido in pressione: le forze che il perossido di idrogeno esercita sulla culla 
non devono scaricarsi lungo la direzione della spinta. 
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Per impedire che il fluido in pressione eserciti forze nella direzione delle spinta si è fissato il tubo 
flessibile, con un reggi tubo, rigidamente alla culla in modo tale che l’ingresso del fluido avvenisse su 
un piano parallelo alla forza di spinta, ottenendo così che la pressione esercitasse una forza solo in 
direzione normale all’asse di spinta (Figura 5.4). Considerando, infatti, il volume di controllo riportato 
in figura, si può notare che il fluido all’interno del tubo può soltanto esercitare sulla culla forze in 
direzione normale alla spinta. Il tratto di tubo flessibile a partire dal vincolo rigido che lo rende 
solidale alla culla è stato sviluppato su un piano normale alla direzione di spinta e nuovamente 
vincolato in modo rigido all’altra estremità. Così disposto, il tubo flessibile a seguito del suo 
riempimento può esercitare forze soltanto lungo 1l piano normale alla spinta, e le forze che scambia 
con la culla giacciono tutte solo su questo piano. 


Nei, 
UDO) 


Treo 





Elementi flessibili 







Reggi-tubo 


ia Culla 





Propulsore 


I 
Il 
ii 
Il 
Il 
! i i 
Linea di alimentazione Cella di carico 
Il 
ii 
Il 
Il 
I 


Volume di controllo 


Figura 5.4 Influenza del tubo di alimentazione 


Lungo la direzione della spinta, lo spostamento della culla, data l’elevata rigidezza della cella 
di carico, durante lo sparo è molto piccolo, dell’ordine di qualche um. Il tubo flessibile, disposto nella 
maniera descritta precedentemente, se della lunghezza di qualche dm, distribuendo questo 
spostamento lungo la sua lunghezza, subirà deformazioni del tutto trascurabili e si opporrà allo 
spostamento con una rigidezza praticamente nulla. 

Gli elementi flessibili che sostengono la culla, flexure, sono elementi intrinsecamente delicati 
in quanto sono indeboliti in alcune zone per ridurre al minimo la loro rigidezza. Si è deciso di non 
attaccare le flexure direttamente al sistema di supporto del banco ma di fissarle ad una piastra di 
interfaccia sulla quale sono montate delle staffe che bloccano la culla quando non si intende misurare 
la spinta del propulsore Figura 5.5. In questo modo, durante la fase di montaggio del propulsore sul 
banco di prova non vengono scaricate sollecitazioni pericolose sulle flexure, e neppure quando la 
piastra di interfaccia viene fissata al sistema di sostegno di tutto il banco di prova. Al momento dello 
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sparo, vengono svitate le viti che fissano le staffe alla culla e si sfilano gli spessori tra la culla e le 
staffe. A questo punto la culla è sorretta dagli elementi flessibili ed ha un opportuno margine di 
spostamento lungo la direzione della spinta. Le staffe, inoltre, hanno la funzione di limitare la corsa 
della culla ed evitare così che le flexure vengano sollecitate in modo eccessivo. 





Elementi flessibili Piastra di interfaccia 






Staffa 
i” 2_— Stat 
AT Culla 
Spinta F 
Linea di alimentazione Cella di carico 


Propulsore 


Figura 5.5 Piastra di interfaccia e staffe di supporto 


Il bottone della cella di carico non è vincolato alla battuta. Conviene, quindi, realizzare un 
sistema in grado di precaricare la cella e garantire così il contatto tra il bottone e la battuta. Come 
soluzione pratica si è pensato di dare un grado di libertà alla battuta consentendogli lo spostamento in 
direzione della spinta. Spostandosi verso il bottone la battuta solleva lievemente la culla e la parte 
della componente peso non equilibrata comprime il bottone. 


5.4. Progettazione costruttiva concreta 


La progettazione costruttiva concreta è stato il risultato di una serie di numerose iterazioni. Per 
convenienza esplicativa sl riporta solo il risultato finale dello studio evidenziandone le parti principali, 
senza entrare nei meriti delle singole iterazioni. Nella analisi in dettaglio dei vari elementi che lo 
compongono viene riportato il loro dimensionamento conseguenza di un approccio integrale al 
sistema. A partire dai componenti definitivi del banco viene riportata una stima delle sue prestazioni 
alla luce della analisi effettuata nella progettazione concettuale. 

Nella APPENDICE F sono riportati il disegno del complessivo e i disegni dei particolari. 
Materialmente il banco di prova è stato realizzato nella officina di Alta s.p.a.. 
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Il banco di prova 


5.4.1. Disegno di assieme 


Nella Figura 5.6 è riportato il disegno di assieme del banco di prova. 
Flexure 


n 


di carico Sistema di supporto 
—= (e(s1Me}-[g[o:o, 


sostegni del 
(NI a a [0] (0) 1>; 
\ 


Piastradi \ 


interfaccia 


e \ 
staffe di Motore 


sostegno 





Figura 5.6 Disegno di assieme del banco di prova 


Nel disegno sono evidenziati le parti principali del banco di prova. Il motore tramite dei 
sostegni è fissato alla culla che è sorretta dalle flexure vincolate alla piastra di interfaccia. La piastra di 
interfaccia è collegata al sistema di supporto del banco che alloggia anche la battuta della cella di 
carico. Infine sulla piastra di interfaccia sono fissate le staffe di sicurezza. 

Il peso complessivo del banco di prova, comprensivo anche della struttura di supporto è di 
circa 90 kg. 

Il peso, invece, del banco di prova senza la struttura di supporto è di circa 3 kg. 


5.4.2. Analisi dei singoli elementi 


I singoli elementi del banco di prova vengono analizzati in questo paragrafo. Si riportano le 
ragioni della loro presenza e dove necessario il dimensionamento. 
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5.4.2.1. Lacelladicarico 


Per misurare le spinte dei due prototipi sono state scelte due celle di carico dello stesso tipo 
aventi fondoscala diversi. Le celle di carico scelte sono della Sensotec (Figura 5.7). Sono celle di 
carico a bottone e funzionano soltanto a compressione. 





Figura 5.7 Cella di carico della Sensotec 


Il modello scelto è il 13 (Subminiature Load Cells Model 13) ed i due fondoscala (/°S) sono da 
1000 g (9,81N) e 10 Ib (44,48 N). 
Le caratteristiche da catalogo sono riassunte nella Tabella 5.1. 


CI 


Errore 


Non linearità/ isteresi (max) + 0.5% FS 


Non ripetibilità (max) + 0.1% FS 
Stabilità di Zero + 0.3% FS 





Tabella 5.1 Caratteristiche delle celle di carico 


Sommando tutti gli errori si ottiene nella peggiore delle ipotesi un errore percentuale rispetto 
al valore nominale della spinta di 1.76% per la misura dei 5 N ed 1.60% per la misura dei 25 N. Infatti 
l’errore assoluto massimo, €,a4x, per la cella di carico con fondoscala 1000 g è: 


E ax = 10.9%FS = +0.9-0.01-9,81= 0.088 N (5.6) 


ma 


Si ha, quindi, un errore relativo percentuale, €2%ma, rispetto al valore della spinta nominale pari a: 


co 0-088[N] 


Emax F STINO 


nom 





= 0.0176=1.76% (5.7) 


In modo analogo si trova il valore per la cella di carico con fondoscala di 10 lb. 
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La stima della costante di rigidezza delle due celle di carico, X.4c,,2, SI può ottenere dividendo il 


fondoscala, FS), per la deflessione quando la cella è caricata con una forza pari a quella del 
fondoscala, drs;.2. 


= LI e “10 RI (5.8) 
Sr 1.27x10°|m] m 

Re di IL, = 4.38x10° | (5.9) 
Ss, 1.02x10°|m] m 


L’ordine di grandezza di entrambe le celle di carico è di 10° N/m. 


5.4.2.2. Gli elementi flessibili: le flexure 


Gli elementi flessibili sono stati realizzati prendendo un sottile foglio di acciaio inossidabile, 
con spessore dell’ordine di qualche decina di um, fissato alle due estremità a dei profilati ad elle in 
alluminio e rinforzato nella parte centrale da delle piastrine, sempre in alluminio, Figura 5.8. 





Figura 5.8 Caratterizzazione della flexure 


Le due sottili strisce del foglio non rinforzate dalle piastre sono gli elementi che si flettono 
permettendo l’elevata cedevolezza della struttura. I profilati ad L in alluminio permettono di fissare la 
flexure alla culla ed alla piastra di interfaccia. 
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5.4.2.2.1. Schematizzazione e dimensionamento della flexure 


Per collegare la piastra di interfaccia con la culla sono state inserite due flexure. Quando la 
culla sotto l’azione del motore trasla nella direzione della spinta la piastra di interfaccia e la piastra 
superiore della culla rimangono parallele. Ipotizzando che i profilati ad L e la zona rinforzata 
rimangano rigidi, soltanto i tratti non rinforzati si deformano. L'andamento qualitativo della deformata 
complessiva della flexure è riportato in Figura 5.9. 
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Figura 5.9 Deformata e caratteristiche di sollecitazione 


Ipotizzando che il momento si distribuisca in modo uniforme nella parte superiore ed inferiore 
della flexure, cosa plausibile se le piastre rimangono parallele, le caratteristiche di sollecitazione sono 
univocamente determinate e vengono riportate nella Figura 5.9. 

Infine, 1 tratti deformabili della flexure possono essere schematizzati come delle piastre 
incastrate lungo un lato e caricate nel seguente modo, Figura 5.10: 


i 





FL 





H 





Figura 5.10 Sollecitazioni sulla parte non rinforzata 
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Per calcolare la deformata della piastra si è fatto ricorso al metodo di tipo energetico di 
Rayleigh-Ritz. Nel metodo di Rayleigh-Ritz la struttura reale continua, con un numero infinito di gradi 
di libertà, viene sostituita da un modello caratterizzato da un numero finito di gradi di libertà. Le 
componenti dello spostamento della piastra, u(x,y,z2), v(x,y,z) e w(x,y,z), sono espresse mediante la 
combinazione di una serie finita di funzioni linearmente indipendenti di classe C°, che devono 
soddisfare assolutamente le condizioni al contorno di tipo geometrico. Più le funzioni scelte sono 
rappresentative della deformazione della struttura reale più il metodo è accurato. I coefficienti della 
combinazione lineare delle funzioni sono ricavati attraverso il principio di minimo del valore del 
potenziale. L'energia potenziale elastica ed il potenziale delle forze esterne possono essere, infatti 
espressi a partire dagli spostamenti assunti. Minimizzando il potenziale rispetto ai coefficienti 
incogniti si è In grado di ricavare questi ultimi e quindi di determinare la deformata della piastra. 
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Figura 5.11 Caratterizzazione geometrica della piastra 


Nel caso in esame si è interessati soltanto allo spostamento lungo z. Le funzioni scelte per 
approssimare la deformata della piastra sono: 


W(x, 7) = Cx° + Cx + Cyx°y+Cyx'y (5.10) 


Queste funzioni soddisfano le condizioni geometriche di incastro alla radice e possono tenere 
in conto dell’eventuale presenza di un momento torcente sull’estremità libera che può nascere da un 
non allineamento della spinta rispetto alle condizioni nominali. 

L’energia potenziale elastica, Ug, associata alle deformazioni flessionali del comportamento 
come piastra è data dalla: 


0w 0°w : 0°w 0°w 0°w 


1 * 
U,=-||D | +—-|-2(1-v) ———-|— | |\dxd Sal 
ul 1 I Ox° U Oy v) Ox° 0y° | Ox0y na DES 


dove D* è la rigidezza flessionale della piastra, che caso in esame può essere così espressa: 
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: tE 


con 
t: spessore della piastra 

E: modulo di Young del materiale 

v: coefficiente di Poisson del materiale 


Il potenziale delle forze esterne, invece, si può esprimere con la seguente equazione: 


b 
OW OW 
V=-|\[{M —+M —- d 5.13 
{{ Ma on (5.13) 


dove, facendo riferimento alla Figura 5.10 ed alla Figura 5.11, si ha 


O.=-— (5.14) 


L 
m.=-0($-4) (5.15) 


M.,: momento torcente per unità di lunghezza 


Per determinare, infine, 1 coefficienti C; si applica il principio di minimo del potenziale che 
permette di ottenere quattro equazioni algebriche nelle quattro incognite C.. 


Ò . 
no i=1,2,3,4 (5.16) 


l 


E’ stato implementato un codice in ambiente Mathematica 5.0 che ha permesso di calcolare in 
modo esplicito i coefficienti C;, in funzione sia delle grandezze geometriche sia delle caratteristiche di 
sollecitazione. Il programma è riportato nella APPENDICE D. 

L’esplicitazione dei coefficienti C; ha permesso di implementare un altro programma in 
ambiente MATLAB capace di ricavare una stima della rigidezza dell’intera flexure. 

Per calcolare la rigidezza complessiva della flexure si è imposta una forza esplorativa F, 
perfettamente allineata, di valore noto e si è calcolato lo spostamento complessivo della flexure, d,; 
(Figura 5.9), stitmandolo composto dalla somma delle due deformate dei tratti indeboliti e dal 
contributo del tratto rigido inclinato dell’angolo con cui esce la tangente all’estremo libero della 
piastra (Figura 5.9): 


Ò,,=2W(a,y)+Bsina (5.17) 


dove 


114 


OW(a,y) 


tana = (5.18) 
x 
Banalmente, la rigidezza della flexure è data dalla: 
F 
k,=— (5.19) 
"À 
01 


Questo modello del comportamento della flexure ha permesso di effettuare il suo 
dimensionamento dettagliato. Nella Tabella 5.2 vengono riportate le dimensioni scelte per la soluzione 
definitiva. 


Geometria della flexure 


(Geometra dell pasa T_ 


Tipo di materiale Acciaio inox [uaar 
E (Pa 
) 


CO MSC: N 
Caratteristica della piastra E 
D* [N m] 0.1392 


Tabella 5.2 Dimensionamento della flexure 





Se si introduce un carico esplorativo una forza unitaria, F=/ N, si può calcolare l'andamento 
dello spostamento della piastra con il metodo di Rayleigh-Ritz (Figura 5.12), e quindi calcolare lo 
spostamento totale e la costante di rigidezza del sistema flexure. 


F=1N 
O,=-12.5 N/m 
M .=0.1325 N 


w(a,y)=7.48x10° m 
$,,, =3.096x10* m 
k,=3229.7 N/m 


115 


Spostamento w 


0.04 





x [mn] 


Figura 5.12 Spostamento w della piastra con carico esplorativo F=1 N 


Nel grafico in Figura 5.13 viene riportato l'andamento della costante di rigidezza della flexure, 
ky, in funzione della intensità del carico F espresso tramite il parametro analogo Q,, forza per unità di 
lunghezza. Si può osservare che 1l suo valore rimane sostanzialmente costante per un ampio range 
della forza applicata. L’ordine di grandezza della costante di rigidezza della flexure così dimensionata 
è di 10° N/m. Rispetto alla costante di rigidezza della cella di carico è circa tre ordini di grandezza più 
piccola. 

Il comportamento della flexure nel caso in cui un lieve disassamento della spinta comporti 
delle sollecitazioni di torsione è stato ritenuto soddisfacente. Ipotizzando di utilizzare il motore da 25 
N e assumendo un disassamento di 1 cm si è calcolato lo spostamento lungo z dell’elemento non 
rinforzato della flexure. In Figura 5.14 è riportato l’andamento dello spostamento in direzione 
verticale. Per x=a si ha il maggiore effetto che introduce la torsione. Si può notare però che 1 due punti 
estremi lungo y hanno una differenza tra i loro valori trascurabile se rapportata alla lunghezza della 
piastra lungo y. 


w(a,b)=8.76x10° [m] 


w(a,-b)=9.94x10° [m] 


116 


Costante di rigidezza della flexture 
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Figura 5.13 Costante di rigidezza della flexure in funzione del carico applicato 
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Figura 5.14 Piastra caricata anche a torsione 
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La flexure presenta quindi un’elevata rigidezza torsionale. 

Il modello di ordine ridotto sopraesposto è stato confrontato con una schematizzazione agli 
elementi finiti della flexure eseguita con il programma Catia. Il confronto tra i risultati dei due opposti 
approcci è stato confortante in quando si è vista una sostanziale uniformità di comportamento. 

Il peso della culla, Fs, sollecita a trazione 1 fogli delle flexure. Supponendo che ogni flexure 
sopporti circa metà del peso della banco di spinta, le tensioni, o, ipotizzate uniformi sulla sezione, 
Asezione, POSSONO essere così calcolate: 


e 


= + =919.688| KP 5.20 
7 1.6x10°| m° | | al i 


A 


sezione 


Tale valore è ben al di sotto del limite di snervamento dell’acciaio, Sy=276 MPa. 


5.4.2.2.2. Realizzazione pratica delle flexure 


Nella realizzazione pratica delle flexure si è deciso di afferrare il foglio e di fissare gli 
elementi di irrigidimento tramite dei collegamenti filettati. Sui rinforzi, sulla faccia a diretto contatto 
con il foglio di acciaio inossidabile, sono stati eseguiti dei raccordi per evitare che spigoli vivi sui 
rinforzi potessero introdurre pericolose concentrazioni di tensione (Figura 5.15). I rinforzi e le L sono 
entrambe realizzate in alluminio. 


Raccordo 
"a 
/ 


N 
DI 





Figura 5.15 Raccordi sugli irrigidimenti 


I disegni di particolare degli elementi della flexure sono riportati in appendice. 


5.4.2.3. La culla 


Prendendo come riferimento il disegno di complessivo riportato nella APPENDICE F, la culla 
è composta dai particolari 1, 2, 3, 15, 16 e 18. E’ interamente realizzata in alluminio e svolge alcune 
fondamentali funzioni. La culla è l'elemento oscillante del banco di prova. Ad esso è fissato il motore 
in modo tale che l’asse di spinta coincida, con la massima precisione possibile, con l’asse del bottone 
della cella di carico. Per questo sulla parte inferiore del particolare 1 è stato realizzato un piccolo 
gradino per realizzare una battuta laterale per 1 supporti del motore. Sui supporti del motore, come 
meglio spiegato in seguito, viene realizzato il centraggio del motore. Quest’ultimi, grazie alla battuta 
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laterale, sono univocamente centrati rispetto alla cella di carico, che si centra e viene fissata a sua volta 
alla parte verticale della culla tramite il particolare 18. Tra la cella di carico ed il particolare 18 è stato 
inserito un O-ring per portare a battuta in modo lievemente forzato la cella di carico sulla parte 
verticale della culla. I particolari 15 e 16 vincolano in modo rigido il tubo flessibile seguendo le 
indicazioni emerse nel progetto concettuale del motore sull’influenza della linea di alimentazione sulla 
misurazione della spinta. Il particolare 1 è asolato in corrispondenza del fissaggio del supporto 4 per 
permettere una certa elasticità nel montaggio di motori con dimensioni diverse. Il particolare 3, infine, 
è stato Inserito per irrigidire il collegamento tra la parte orizzontale e quella verticale della L. Il 
fissaggio relativo dei vari elementi della culla è stato realizzato attraverso collegamenti filettati. Dove 
non è stato possibile realizzare fori passanti sono stati inseriti degli elicoidi per realizzare la filettatura 
mordente sull’alluminio. 


5.4.2.3.1. Stima della rigidezza della culla 


Nella Figura 5.16 è riportato il modo in cui è sollecitata la culla. 











Figura 5.16 Sollecitazioni sulla culla 


Il tratto orizzontale di lunghezza L; è sollecitato a flessione pura, mentre il tratto verticale può 
essere assimilato ad una trave a sbalzo incastrata ad una estremità. Per calcolare la rigidezza del 
sistema rispetto alla forza F si è pensato di schematizzare i due tratti, quello verticale e quello 
orizzontale, come due molle in serie. Si è ipotizzato rigido il tratto verticale e si è calcolato lo 
spostamento del punto P corrispondente alla cella di carico a seguito della deformazione per flessione 
pura del tratto orizzontale L,. Successivamente il tratto verticale non è stato più ritenuto rigido ma si è 
calcolato lo spostamento del punto P nella schematizzazione di trave a sbalzo, avendo ipotizzato il 
tratto verticale incastrato sul tratto orizzontale considerato rigido (Figura 5.17). 


119 


La rotazione all’estremità di una trave incastrata sollecitata da un momento flessionale puro è: 


0 _ M fresh 


n (5.21) 


con 


M fes = FL: momento flettente 


E : modulo di Young dell’alluminio 


Î : momento di inerzia della sezione 
Lo spostamento del punto P nella direzione della spinta nell’ipotesi di piccoli spostamenti è dato da: 


ÒV = Lsin0 = LO (5.22) 


e quindi la costante di rigidezza è: 
ky, — (5.23) 


Lo spostamento di una trave a sbalzo in corrispondenza del punto di applicazione della forza è 
dato dalla seguente espressione: 


FL 
Ò, =_— 5.24 
i dh sa 
che comporta una costante di rigidezza pari a: 
3EI 
is = ,É (5.25) 





Figura 5.17 Schema per il calcolo della rigidezza 
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La rigidezza equivalente della serie di molle può essere calcolata tramite la relazione 


l l l 
= —— -_ 


culla k M fies 


(5.26) 


Has 


Inserendo i dati relativi al dimensionamento definitivo ed utilizzando come materiale 
l’alluminio, si è potuto dare una stima delle rigidezze: 


ky, =4-77x10° N/lm 
ky, =5.73x10° N/m 
k 


culla 


= 441x10° N/m 


Il calcolo di queste rigidezze è cautelativo in quanto non si è preso in considerazione l’effetto 
del rinforzo. 


5.4.2.4. I sostegni del motore 


Il sostegno anteriore del motore, particolare 4 del complessivo, può essere fissato alla culla in 
diverse posizioni grazie alle asole presenti nel particolare 1. Questo permette al banco di prova di 
alloggiare motori caratterizzati da dimensioni e spinte diverse. Le flange della parte anteriore del 
motore si centrano nel foro del sostegno anteriore e vanno a battuta su un gradino opportunamente 


conformato (Figura 5.18). Il sostegno anteriore si allinea rispetto alla cella di carico andando a battuta 
laterale sul gradino del particolare 1. 


Fo = 


F- 
di | 
il 


fc: 
Battuta ——_ IT | 
ff 


I | 
| | 


| \ | \ \ ||) 


——— iii 


Centraggio 


Figura 5.18 Sostegno anteriore del motore 


Il sostegno posteriore, particolare 5 del complessivo, è conformato in modo tale da accogliere 
la flangia posteriore della parte centrale del motore che viene spinta a battuta sul sostegno tramite un 
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tirante, particolare 6. Il tirante si inserisce all’interno di una gola scavata sulla flangia e viene tirato 
tramite dei dadi che fanno battuta sull’elemento 1. Attraverso l’attrito che nasce per la compressione 
del tirante si genera un vincolo assiale per il motore. La zona dove entra a contatto la flangia è 
conformata a V con angolo di apertura di 120°. In linea di principio può accogliere flange con 
dimensioni lievemente differenti rispetto a quelle di progetto. La parte inferiore del supporto è stata 
indebolita tramite l’asportazione di materiale per consentire una più facile deformazione a seguito 
della dilatazione termica che subisce il motore quando entra in temperatura durante il funzionamento, 
Figura 5.19. Anche questo elemento è stato realizzato in alluminio. 


ee” “na 


{ 


I 
_ N 






Iindebolimenti 


Figura 5.19 Supporto posteriore del motore 


5.4.2.5. La piastra di interfaccia e le staffe di sostegno 


La piastra di interfaccia è realizzata in alluminio. Viene fissata al sostegno del banco di prova 
tramite quattro viti MS. Presenta un ampio foro per consentire il passaggio della linea di 
alimentazione. E’ necessario che il foro sia sufficientemente grande per evitare che 1l tubo possa 
entrare a contatto con la piastra e creare fastidiose interferenze sulla culla durante la misurazione della 
spinta. 


Fissaggio 
flexure —_ 






Foro per la linea 
di alimentazione 


— Fissaggio 
staffe 


Fissaggio 
piastra 


Figura 5.20 Piastra di interfaccia 
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I fori per fissare le flexure e le staffe sono svasati in modo tale che le viti di collegamento non 
spuntino dal piano superiore della piastra e quest’ultima possa essere portata a contatto con il supporto 
per il suo fissaggio. 


5.4.2.6. Il sistema di supporto del banco di prova 


Il sistema di supporto del banco di prova è stato realizzato utilizzando delle travi standard. 
Sono state impiegate delle travi HEA 300 e UPN 100, Figura 5.21. Sono travi ampiamente 
sovradimensionate per i carichi con cui vengono sollecitate. Sono state scelte principalmente per le 
loro dimensioni in quanto era necessario sollevare 11 getto da terra in modo tale che 11 terreno avesse 
poca influenza sul flusso dei gas di scarico. Nella trave a sbalzo UPN 100 va evidenziato il foro per 
permettere il passaggio della linea di alimentazione. Proprio per questo è stato preferito un profilo ad 
U rispetto ad uno a T. 











Figura 5.21 Trave UPN 100, a sinistra, e trave HEA 300, a destra 


Il riscontro, particolare 22, presenta delle asole orizzontali nel suo collegamento con 
l’elemento 20 ed un’asola verticale centrale che permette il fissaggio della battuta della cella di carico. 
Queste asole sono state inserite per permettere 1l perfetto centraggio della battuta rispetto alla cella di 


Carico. 


5.4.2.7. La battuta della cella di carico 


La battuta della cella di carico consiste in una vite M6, tornita in corrispondenza del suo 
contatto con il bottone. La vite viene fissata al riscontro tramite dado e controdado. Avvitando la vite 
si ottiene il moto di avanzamento che consente il precarico della cella di carico. 

Una stima della sua rigidezza a compressione può essere calcolata tramite la seguente 


equazione. 
EA 
Koziaza = Ca (5 27) 
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dove E è il modulo di Young del materiale, A l’area della sezione della vite ed £ la lunghezza della 
vite tra il bottone ed il riscontro. Utilizzando una vite in acciaio, la costante di rigidezza calcolata 
applicando la formula (5.26) nel caso in esame è: 


_ EA 200[GPa]20.1| mm? | 


N 
— = 8.07x10"| — 5.28 
battuta L 50 [mm] I | ( ) 


mM 


5.4.3. Stima delle prestazioni del banco di prova 


Facendo riferimento alla analisi riportata nel paragrafo relativo alla progettazione concettuale 
ed in particolare alla Figura 5.3, si può ottenere una stima cautelativa delle prestazioni del banco di 
prova. Nella misurazione della spinta del prototipo da 25 N la quota parte di spinta che si scarica sulla 
cella di carico e l’errore relativo percentuale possono essere così stimati: 











K.acr = 4-38x10° FI ka = 4-41X10° HI 
mM mM 
ki, = 8.07x107 | k,= 3229 È 
mM mM 

dia dl Kevede = 3-98X10° FI 
k eqede k culla k cde battuta mM 

N 
Kit = Kegode + 2k5 = 4.05x10° Hi 

Mm 

k, cde 
F,,,= PT F =24.60[N] 
egtot 
F Log, 
E = 1 =1.59% 
F 
Nel caso del motore da 5 N si ha 
ke 02X105 | kia = 441x10° | 
mM Mm 
ks, = 8.07x107 | k,= 3229 È 
mM mM 

AIA RE Kegede = 4-15X10° RI 
k eqede k culla k cde battuta mM 

N 
Ki ssior = Kegede + 2k; = 421x105 RI 
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_ Foscde pp - 4.92[N| 


egtot 





cde 


F-F 
cun EE 1,53% 


La quota parte di spinta non assorbita dalla cella di carico è inferiore al 2% del valore 
nominale per entrambi 1 prototipi. Questo valore soddisfa 1 requisiti di progetto che mettevano il tetto 
al 5%. Analizzando 1 risultati emerge che gli elementi determinanti per il corretto funzionamento del 
banco di prova sono la culla e le flexure. Si è riusciti ad ottenere buoni risultati imponendo che tra le 
costanti di rigidezza di questi componenti ci siano almeno due ordini di grandezza. Per garantire un 
certo margine di sicurezza sono stati inseriti dei rinforzi laterali per irrobustire la L della culla. 


5.4.4. Sicurezza del banco di prova 


L’intero banco di prova è inserito all’interno del “cubo” contenete anche l’impianto di 
alimentazione (Figura 4.48). Durante la fase di sparo rimane aperta solo la finestra per l’uscita dei gas 
di scarico dell’ugello. Le pareti del cubo funzionano da schermo protettivo interponendosi tra il banco 
di prova e gli operatori. Tutto il sistema, inoltre, è controllato in remoto e ciò aumenta il grado di 
sicurezza durante gli esperimenti. 

Gli accorgimenti utilizzati per non danneggiare 11 banco di prova (piastra di interfaccia e staffe 
di sicurezza ad esempio) contribuiscono a garantire 1l corretto funzionamento del sistema. 


DÒ: Descrizione dei sensori presenti nel motore 


Nella Tabella 3.5 sono state evidenziate le grandezze utili per la caratterizzazione sia del 
motore sia, più in particolare, del letto catalitico. 

Per la misurazione della spinta, come analizzato precedentemente, s1 è fatto ricorso alla cella 
di carico della Sensotec. Per la misurazione della portata è stato inserito il flussimetro della GKROHNE. 

Per le altre grandezze sono state inserite sul motore delle opportune prese sia di pressione sia 
di temperatura. In Figura 5.22 viene evidenziato il posizionamento dei vari sensori (per informazioni 
più precise si rimanda ai disegni di dettaglio dei propulsori raccolti nell’appendice) 

E’ stata inserita una presa per strumenti per misurare la temperatura dei gas di scarico 
all’ingresso dell’ugello. La termocoppia, che viene inserita in un tubicino di diametro pari a 0.7 mm 
fino a sbucare in corrispondenza dell’asse del motore, è prodotta dalla TC Direct (Figura 5.23). Ha 
calibrazione K_ e può operare nel range di temperatura compreso tra 100°C e 800°C. E’ lunga 150 mm 
e ha diametro di 0.5 mm. 

Per la misurazione statica della pressione all’ingresso e all’uscita del catalizzatore sono stati 
utilizzati dei trasduttori di pressione della Kulite (model XTM-190M-17 bar A), Figura 5.24. Sono 
stati scelti per la loro precisione e per le ridotte dimensioni. La loro pressione operativa massima è di 
17 bar mentre la temperatura massima di esercizio è di 175°C. L’errore massimo, sommando non- 
linearità, isteresi e non-ripetibilità; è 1% FS. 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Presa di pressione 
per Il trasduttore 
statico: p, \ 






Presa di temperatura 
per la termocoppia: T, 


Presa di pressione 
per il trasduttore 
dinamico: p, 


Presa di pressione 
per Il trasduttore 
statico: pi, 


Figura 5.22 Sensori inseriti nel propulsore 


La tenuta è realizzata da un O-ring, che viene premuto avvitando l’interfaccia meccanica del 


sensore che consiste in una filettatura M5. 





Figura 5.23 Termocoppia di tipo K prodotta da TC Direct 


Per la misurazione delle oscillazioni di pressione in camera di combustione, subito a valle del 
letto catalitico, è stato scelto un trasduttore dinamico di pressione piezoelettrico prodotto dalla PCB 
Piezotronics, Figura 5.25. Il modello scelto, M105C02, ha una pressione massima di esercizio di 250 
psi ed una temperatura massima di esercizio di 121°C. L’errore massimo è minore del 2% del FS. La 


sua interfaccia meccanica è una filettatura M5. 
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Il banco di prova 


CABLE STRAIN RELIEF —\ 


PRESSURE bei 
TUBE .030 X 1" LO 
Pia X 25.4) FOR 
IG & PSID UNITS 


\ . 
HEX PROFILE (4.5 1.D.X1.0C.5. PRESSURE SENSITIVE AREA 
AFTER CRIMPING \_ TEMP. COMP. MODULE 


— 4 COND. # 30 AWG 
SHIELDED CABLE — WIRING 


30" (762) LONG 
10-32 UNE- 2A 
CONSULT FACTORY FOR SPECS. ON SEALED GAGE | Mmsx8 _ | 





Figura 5.24 Il trasduttore di pressione assoluta della Kulite, modello XTM-190M. 


Vista la non elevata temperatura di esercizio si è deciso di montare 1l trasduttore dinamico di 
pressione lontano dai gas caldi. Per evitare però che l’eccessiva distanza tra il punto di misurazione ed 
il trasduttore comportasse un significativo taglio delle frequenze osservabili a causa della 
compressibilità dei gas si è deciso di allagare il condotto tra il trasduttore e la camera di combustione 
attraverso un piccolo spillamento di perossido di idrogeno realizzato in corrispondenza dell’ingresso 
del motore. La compressibilità del perossido di idrogeno allo stato liquido è alcuni ordini di grandezza 
maggiore rispetto a quella del gas e permette di trascurare il fenomeno di taglio delle frequenze 
precedentemente accennato. Per ridurre al minimo la portata nel tubicino di spillamento si è 
configurato il percorso in modo tale da ottenere perdite di pressione analoghe a quelle che si hanno nel 
letto catalitico. 


ELECTRICAL CONNECTOR 
COAXIAL 5-44 UNF-2A 







/A .156(4.00) HEX 


9.190(94.83) .90(22.7) 


M5 X 0.80-6g 


MODEL 065A10 SEAL 
.022(.56) THICK 
MATERIAL: BRASS 


(SUPPLIED) 
+.000/9 54+0.00 J| L 
.099**591(2-51%0./03) 


+.000/3 27+0.00 si _ 
-140_ 9013-57 0.03) 


Figura 5.25 Trasduttore di pressione piezoelettrico della PCB, modello M105C02 





+. 000 +0. 00 
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La misura della temperatura del liquido all’ingresso del motore può essere ottenuta tramite 1l 
flussimetro, che tra le altre cose, misura anche la temperatura del liquido che lo attraversa per ottenere 
una misura precisa della portata e della densità. 

Lungo il letto catalitico, s1 è pensato di inserire, in futuro, delle prese per termocoppie in modo 
da avere una caratterizzazione più precisa del comportamento del letto catalitico. 

Infine, il banco di prova è stato configurato in modo tale da permettere un facile accesso ad 
una telecamera per filmare il comportamento del getto in uscita. 
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CAPITOLO 6. CONCLUSIONI 


SI riportano in modo sintetico 1 risultati di maggiore rilievo raggiunti durante lo sviluppo della 
tesi. S1 accenna, poi, ai possibili sviluppi dell’impianto e della ricerca nell’ambito della propulsione 
con perossido di idrogeno. 


6.1. Risultati principali e conclusioni 


Lo sviluppo del banco di prova per la caratterizzazione sperimentale di endoreattori 
monopropellenti a perossido di idrogeno ha seguito le seguenti tappe. 

Lo studio delle caratteristiche chimico-fisiche del perossido di idrogeno ha permesso di 
esplicitare le sue capacità in ambito propulsivo. La sua decomposizione in acqua ed ossigeno con 
conseguente liberazione di energia può essere sfruttata per produrre gas caldi utili per la generazione 
della spinta in un endoreattore. La reazione di decomposizione deve essere, invece, inibita © 
controllata nella fase di gestione del propellente. La lunga esperienza sull’utilizzo del perossido di 
idrogeno ha portato ad individuare le problematiche e le possibili soluzioni connesse con la 
manipolazione e lo stoccaggio di questo propellente. 

L'analisi, poi, dello stato dell’arte degli endoreattori monopropellenti a perossido di idrogeno 
ha consentito l’individuazione delle principali parti componenti 11 propulsore. L'elemento centrale del 
motore è stato individuato nel catalizzatore. La reazione di decomposizione regolata da un 
catalizzatore, infatti, è risultata essere vincente nell’ambito della propulsione. Sono stati esplicitati 1 
parametri di funzionamento del catalizzatore e le relative grandezze da misurare sperimentalmente per 
ottenerli. Lo sviluppo di un modello di ordine ridotto del comportamento di un endoreattore 


129 


monopropellente a perossido di idrogeno ha permesso di individuare 1 parametri operativi del 
propulsore e le grandezze da monitorare sperimentalmente per esplicitare le prestazioni propulsive. 

Applicando questo modello ai prototipi da testare sono state individuate le richieste relative 
all’impianto di alimentazione dei motori. Questi requisiti, accanto a quelli sulla sicurezza e sulle 
peculiarità nella gestione di questo tipo di propellente sono stati presi come punto di inizio per la 
progettazione dell’impianto di approvvigionamento del propellente. Per la regolazione della portata si 
è utilizzato un venturi cavitante. Anche questo elemento è stato studiato con un modello di ordine 
ridotto e s1 è pervenuti ad un suo dimensionamento. Il calcolo delle perdite di carico nei vari elementi 
dell'impianto ha permesso di esplicitare l'andamento dei principali parametri propulsivi in funzione 
della pressione all’interno del serbatoio dell’impianto. Questa analisi ha evidenziato 1 margini di 
utilizzo deli motori alimentati da questo impianto. 

Sono stati individuati 1 sensori opportuni per misurare 1 valori del parametri fisici utili sia per 
la caratterizzazione del motore in generale, sia, più nello specifico, per quella del catalizzatore. Per la 
misurazione della spinta si è fatto ricorso ad una cella di carico. Si è scelto di misurare solo la 
componente assiale della spinta. Si è realizzato un banco di spinta progettato per introdurre piccoli 
errori nella misurazione. Il propulsore è stato fissato ad una culla molto rigida sulla quale è stata posta 
in asse con il propulsore la cella di carico. La culla, appesa con degli elementi molto flessibili in 
direzione assiale, al momento della spinta schiaccia 11 bottone della cella di carico contro un elemento 
che fa da battuta. La spinta s1 scarica per la quasi totalità della sua intensità sulla cella di carico in 
quanto gli elementi flessibili, flexture, sono stati dimensionati per essere molto cedevoli nella 
direzione della spinta. Le flexture sono state realizzate con dei fogli sottili di acciaio rinforzati con 
delle piastre in alluminio. 


6.2. Sviluppi futuri 


L'impianto, prima dell’effettiva sperimentazione dei prototipi, necessita della sua messa in 
opera. In particolare è necessaria la caratterizzazione sperimentale del venturi cavitante. Visto 
l'elevato costo del perossido di idrogeno, è probabile che verrà effettuata la calibrazione di questo 
elemento utilizzando un altro fluido, ad esempio l’acqua. Per l’acqua in particolare sono state stimate 
le condizioni che simulano la situazione di progetto del venturi attraversato da perossido di idrogeno, 
per quanto riguarda 11 Reynolds in gola e la dimensione della bolla cavitante. 

Prima degli esperimenti sarà necessaria anche la calibrazione della cella di carico all’interno 
del banco di spinta. 

Negli sviluppi futuri dell’impianto di prova ci potrà essere la sperimentazione di prototipi con 
valori della spinta diversi da quelli analizzati finora. Sia l'impianto di alimentazione sia il banco di 
prova sono caratterizzati da una certa flessibilità nell’adattarsi ai propulsori da testare. Potrebbe essere 
necessario l’acquisto di nuovi venturi cavitanti, dimensionati ad hoc, per 1 nuovi propulsori da testare 
ed eventualmente l’impiego di celle di carico con fondo scala differente. 

Sicuramente potrà essere impiegato perossido di idrogeno a concentrazioni inferiori all’ 87.5%. 
Non è da escludere l’utilizzo di concentrazioni maggiori, anche superiori al 90%. 

Le conoscenze acquisite sulla manipolazione del perossido di idrogeno e sulle sue applicazioni 
propulsive, ed in particolare sul catalizzatori, potranno permettere lo sviluppo di endoreattori 
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bipropellente a perossido di idrogeno ed idrocarburi, particolarmente interessanti per le loro 
prestazioni. 
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APPENDICE A. Caratteristiche fisiche e 
termodinamiche del perossido di idrogeno 


SI riportano le principali caratteristiche fisiche e termodinamiche del perossido di idrogeno, 
per completare le informazioni relative a questo propellente riportate nel secondo capitolo. 


A.l. Proprietà fisiche 


A.1.1. Viscosità 


Viscosità, cP 





Figura A.1 Viscosità del perossido di idrogeno al variare della concentrazione [2]. 


A.1.2. Tensione superficiale 
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Figura A.2 Tensione superficiale del perossido di idrogeno al variare della concentrazione [2]. 
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A.2. Proprietà termodinamiche 


A.2.1.Funzioni termodinamiche 
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Figura A.3 Funzioni termodinamiche della reazione di decomposizione del perossido di idrogeno [3]. 


Significato dei simboli: 

C% : calore specifico a pressione costante 
F°: energia libera 

H;: entalpia allo zero assoluto 

S° ; entropia 

T : temperatura assoluta 


H°: entalpia di H,O, come gas ideale ad 1 atmosfera 


A.2.2.Calore di decomposizione 


Calore di decomposizione 
HO, (aq) + H,O(aq)}+ # O, (2) 


o 7 I I O 
Luo a © ©“ CaLK{LlL 
Da a ‘| = © ©" "L“QIo 


Calore di decomposizione, cal/em 


Concentrazione H202, % in peso 





Figura A.4 Calore di decomposizione del perossido di idrogeno al variare della concentrazione [4]. 
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A.2.3. Volume di ossigeno liberato 
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Figura A.5 Volume di ossigeno liberato dalla reazione di decomposizione del perossido di idrogeno [5]. 
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Appendice B. Schede di sicurezza 


APPENDICE B. Schede di sicurezza 


In questa appendice sono riportate le schede di sicurezza della società Solvay Chimica Italia 
riguardo al perossido di idrogeno con concentrazione in peso di circa il 90% e quella del propellente 
utilizzato, PROPUL HTP 875, prodotto dalla Degussa. 


B.1.  Schedadi sicurezza della Solvay 


SCHEDA DI SICUREZZA 
(ai sensi della Direttiva 2001/58/CE) 





H202 HTP 90 INTEROX HIGH TEST PEROXIDE 


1. IDENTIFICAZIONE DELLA SOSTANZA/PREPARATO E DELLA 
SOCIETÀ/IMPRESA 


1.1. Identificazione della sostanza o preparato 


Nome del prodotto H202 HTP 90 INTEROX HIGH TEST PEROXIDE 
Nomed(i) chimico(i) Perossido d'idrogeno 
Sinonimo(i) Acqua ossigenata, Diossido d'idrogeno, Perossido, 
idroperossido 
Formula bruta i H202 
Peso molecolare i 34 
Numero CE (EINECS) 231-765-0 
1.2. Utilizzazione della sostanza/preparato 
Usi raccomandati : - Propellente 


- Industria chimica 
1.3. Identificazione della società/impre 


Indirizzo x SOLVAY CHIMICA ITALIA S.p.A. 
VIA FILIPPO TURATI, 12 
|- 20121 MILANO 
Tel. 3902290921 
Fax 39026570581 
1.4. Telefono di emergenza 
Tel. 80076767600 (Europe) 


498945560321 (Europe) 
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2. COMPOSIZIONE/INFORMAZIONE SUGLI INGREDIENTI 





Perossido d'idrogeno 


Numero CAS i 7T722-84-1 
Indice ID (Allegato |) 008-003-00-9 
Numero CE (EINECS) 231-765-0 
simboli CO 

Frasi R è, 34 
Concentrazione 84,00 - 92,00% 


| 3. IDENTIFICAZIONE DEI PERICOLI 


- Preparato classificato come pericoloso ai sensi della Direttiva 1999/45/CE, 

- Glieffettitossici sono dovuti principalmente alle proprietà corrosi ve 

- Non combustibile, favorisce la combustione di altre sostanze e provo ca reazioni violente ed 
esplosive 

- Pericolo di esplosione sotto l'azione del calore e di uno "choc"impor tante 


4. INTERVENTI DI PRIMO SOCCORSO 


4.1. Inalazione 
- Allontanare il soggetto, prima possibile dalla zona contaminata, trasportarlo coricato e con 
tronco sollevato in un luogo tranquillo, fresco e ben aerato 
- Praticare la rianimazione respiratoria o somministrare ossigeno se necessario 
- Evitare il raffreddamento del soggetto (coprire con una coperta) 
- Controllo medico in ogni caso 


4.2. Contatto con gli occhi 
- Senza perdere tempo, lavare gli occhi con acqua corrente per 15 minuti, tenendo le palpebre 
ben aperte 
- Incasodidifficoltà di apertura delle palpebre, somministrare un collirio analgesico (es. 
ossibuprocaina) 
- Controllo urgente di un oculista in ogni caso 
- Prevedere iltrasporto d'urgenza in un centro ospedaliero 


4.3, Contatto con la pelle 
- Togliere tutti gli indumenti contaminati (scarpe, calze, abiti), se necessario sotto la doccia, e 
lavare con acqua corrente la pelle venuta a contatto con il prodotto 
- Evitare il raffreddamento del soggetto (coprire con una coperta) Far indossare abiti puliti 
- Controllo medico in ogni caso 
4.4. Ingestione 


Generalità 

-  Inogni caso, consultare con urgenza un medico 

- Prevedere il trasporto di urgenza in un centro ospedaliero 
Se il soggetto è perfettamente cosciente: 

- Lavare la bocca con acqua 

- Non far vomitare 

Se il soggetto è incosciente: 

- Interventi classici di rianimazione 


5. MISURE ANTINCENDIO | 


5.1. Mezzi di estinzione idonei 
- Acquain grandi quantità, acqua nebulizzata 
5.2. Mezzi di estinzione non idonei 
- Nessuna limitazione 
5.3. Rischi particolari 
- Comburente (vedere sez 9) 
- Sostanza comburente, può provocare l'accensione spontanea di materiali combustibili 
- Il contatto con prodotti infiammabili può provocare incendi od esplo sioni 
-  L'ossigeno, che si sviluppa durante la decomposizione esotermica, in caso di incendio nelle 
vicinanze può favorire la combustione 
- Incasodidecomposizione in ambiente confinato, può crearsi una sovrapressione 
- Pericolo di esplosione sotto l'azione del calore e di uno "choc" impor tante 
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5.4. Misure di protezione in caso di intervento 
- Farallontanare tutte le persone non indispensabili 
- Farintervenire solamente le persone ben addestrate ed informate sui pericoli del prodotto 
- Incasodi intervento ravvicinato od in luogo confinato usare un auto respiratore 
- Incasodiintervento ravvicinato, indossare tute anti-acido a protezione totale 
-  Dopol'intervento pulire l'attrezzatura e l'equipaggiamento usati (svestirsi con attenzione, fare la 
doccia, verificare le condizioni del materiale) 


5.5. Altre precauzioni 
- Mantenersi a distanza, al coperto ed al riparo da eventuali proiezioni 
-  Nonavvicinarsi ai recipienti, che sono stati esposti al fuoco, prima di averli sufficientemente 
raffreddati 
- Raffreddare i recipienti esposti al fuoco 





| PROVVEDIMENTI IN CASO DI DISPERSIONE ACCIDENTALE | 





6.1. Precauzioni per le persone 
- Rispettare le norme di protezione indicate alla sez. 5 
- Rispettare le norme di protezione indicate alla sez.8 
- Avvicinarsi al pericolo, tenendosi sopravento 
- lIsolarela zona. 
- Aerareilocali 
- Allontanare i materiali e le sostanze incompatibili con il prodotto (ved. sez. 10) 
-  Incasodi contatto con materiali combustibili, evitare l'essicamento del prodotto mediante 
diluizione con acqua 
- Se possibile, tentare di fermare la perdita,senza esporre il personale 


6.2. Precauzioni ambientali 
- Evitare di riversare nell'ambiente (fogne, fiumi, suolo) 
-  Incasodisversamento di quantità importanti, avvertire immediata mente le autorità competenti 


6.3. Metodi di bonifica 
- Se possibile, arginare le grandi quantità di liquido con sabbia/terra 
- Diluire abbondantemente con acqua 
- Non aggiungere prodotti chimici 
- Perl'eliminazione, applicare le indicazioni della sez.13 
- Allo scopodievitare i rischi di contaminazione, il prodotto recupera to non deve essere messo 
nei recipienti/imballi originari 


7. MANIPOLAZIONE E IMMAGAZZINAMENTO 


7.1. Manipolazione 
- Eseguire le operazioni industriali in circuito chiuso 
- Lavorare in un luogo ben ventilato 
-  Manipolare lontano da fonti di calore 
-  Manipolare lontano da sostanze incompatibili 
- Evitare ogni contatto con sostanze organiche 
- Utilizzare apparecchiature costruite con materiali compatibili con il prodotto 
-  Primadiogni operazione, passivare le tubazioni e gli apparecchi, secondo le procedure 
raccomandate dal produttore 
-  |l prodotto inutilizzato, non deve essere mai rimesso negli imballi o nei recipienti originari 
- Prevedere disponibilità di acqua in caso di eventuali incidenti 
-  L'apparecchiatura utilizzata deve servire solamente per il prodotto 


7.2. immagazzinamento 
- Conservare nei recipienti originari chiusi 
- Conservare in recipienti destinati ad uso esclusivo del prodotto 
- Conservare in recipienti muniti di valvola o sfiato di sicurezza 
-  Primadiogni operazione passivare i recipienti di stoccaggio 
- Inunlocale ventilato e fresco 
-  Lontanoda fonti di calore 
- Lontano da prodotti incompatibili (vedere sez. 10). 
- Lontano da sostanze combustibili 
- Controllare regolarmente lo stato e la temperatura dei recipienti 
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- serbatoi edi recipienti devono essere installati o stoccati in zone provviste di vasca/bacino di 
contenimento 

-  Perlo stoccaggio in "vrac", consultare il produttore 

- Prevedere un punto supplementare di distribuzione acqua 


7.3. Impieghi particolari 
- Perqualsiasi utilizzazione particolare, consultare il fornitore. 


7.4. Materiali per imballaggio/trasporto 
- Alluminio 99,5 % 
- Acciaio inossidabile 304 L o 316 L rivestito internamente (PTFE). 


7.5. Altre precauzioni 
- Informare il personale dei pericoli del prodotto 
- Rispettare le norme di protezione indicate nella sez.8 
- Non mantenere il prodotto in tratti di tubazioni e/o circuiti delimi tati tra due valvole chiuse o in 
recipienti non muniti di sfiato di sicurezza 
- Negli impianti industriali, adottare le norme di prevenzione per i rischi di incidenti rilevanti 





8.1. Valori limite per l'esposizione 


Perossido d'idrogeno 
TLV (ACGIH-USA) 2004 
TWA =1ppm 
TWA = 1,4 mg/m3 
8.2. Controllo dell'esposizione 

- Seesisteilrischio di emissioni, prevedere una idonea aspirazione locale 

- Installare dei dispositivi per poter rispettare i valori limite d'esposizione (TLV). 

- Rispettare le norme indicate nella sez. 7 


8.2.1. Controllo dell'esposizione professionale 
8.2.1.1. Protezione respiratoria 

- Incasodiesalazioni/polvere/nebbie/fumi, maschera facciale con filtro combinato di tipo NO- 
P2, 

- Autorespiratore ad aria nei seguenti casi: ambiente confinato/ossigeno insufficiente/ 
esalazioni importanti/qualora la maschera facciale con filtro non offra una adeguata 
protezione 

- Utilizzare solamente un apparecchio di respirazione conforme alle norme 
internazionali/nazionali 

8.2.1.2. Protezione delle mani 
-  Guantidi protezione resistenti agli agenti chimici 
- Materiali consigliati : PVC, gomma 

8.2.1.3. Protezione degli occhi 

- Portaregliocchiali di protezione durante l'esecuzione di qualsiasi operazione di tipo 
industriale 

- Incasodirischio di proezioni, occhiali per rischi chimici a tenuta/schermo facciale. 

8.2.,1.4. Protezione della pelle 

- Abitida lavoro che coprono completamente 

- Tuta/stivali in: PVC, gomma, se esiste il rischio di proiezioni 

8.2.1.5, Misure igieniche specifiche 

- Doccee fontane oculari 

- Consultare l'igienista del lavoro o l'ingegnere della sicurezza per la scelta dei mezzi di 
protezione individuale idonei alle condizioni di lavoro 


8.2.2. Controllo dell'esposizione ambientale 
- Rispettare le normative locali e nazionali relative agli effluenti acquosi (vedere sezione 15). 
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| 9. PROPRIETA FISICHE E CHIMICHE 


9.1. 


9.2. 


9.3. 


Informazioni generali 
Aspetto 

Colore 

Odore 


Liquido 
Incolore 
Leggermente pungente 


Importanti informazioni, sulla salute umana, la sicurezza e l'ambiente 


pH 
Punto ebolizione 


Punto di infiammabilità 


infiammabilità 


Proprietà esplosive 


Proprietà comburenti 


Pressione vapore 


Densità 


Solubilità 


Coefficiente di ripartizione: 


n-ottanolo/acqua 
Viscosità 


Densità di vapore (aria = 1) 


Altre informazioni 


Punto di congelamento 


Temperatura di 
decomposizione 


<3 
Nota: pH apparente 


142 °C 
(90 % WAW) 


Non applicabile 


In determinate condizioni i vapori possono esplodere 
Nota: > 118°C a pressione atmosferica 


Nota: Con liquidi infiammabili 
Nota: Con certi materiali (vedere sez .10) 
Nota: In caso di riscaldamento e di uno "choc" importante 


Forte comburente 
Metodo: Test A.10 - Direttiva 92/69/CEE 


3,3 mbar 

Temperatura: 20 °C 

Nota: Pressione totale ( H202 + H20 ) (90 % w/Ww) 
12 mbar 

Temperatura: 40 °C 

Nota: Pressione totale ( H202 + H20 ) (90 % w/Ww) 


Densità relativa: 


1,39 
(90 % wW/W) 


Solubile in: 
Acqua 


Nessun dato 


1,27 mPa.s 
Temperatura: 20 °C 


1,05 


-11 °C 

(90 %wW) 

>= 55 °C 

Nota: Decomposizione auto-accellerata con sviluppo di 
ossigeno (per quantità >=20 m3) 


<55 °C 
Nota: Lenta decomposizione 


10.STABILITA E REATTIVITA 


10.1. Condizioni da evitare 
-  Calore/Sorgenti di calore 
-  Contaminazione 
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10.2. Materiali da evitare 
- Le sostanze organiche 
- Le sostanze infiammabili 
- Lebasi 
-  Gliacidi 
- metalli 
- |salimetallici 
- Le sostanze riducenti 


10.3. Prodotti di decomposizione pericolosi 
- Ossigeno 


10.4. Altri informazioni 
- Incasodi decomposizione, sviluppo di vapor d'acqua/calore 


11.INFORMAZIONI TOSSICOLOGICHE 


11.1. Dati tossicologici 
Tossicità acuta 
- Viaorale, LD 50, ratto, 805 mg/kg (Perossido d'idrogeno 70%) 
- Inalazione, LG 50, 8 h, ratto, 2.000 mg/m3 (Perossido di idrogeno) 
- Inalazione, LC 0, 1 h, topo, 2.170 mg/m3 (Perossido di idrogeno) 


Irritazione 

- Coniglio, Lesioni gravi (occhi) (Perossido d'idrogeno 70%) 

- Coniglio, Corrosivo (pelle), 3 min (Perossido d'idrogeno 70%) 

- Topo, irritazione respiratoria (RD50), 665 mg/m3 (Perossido di idrogeno) 

Sensibilizzazione 

-  Cavia, non sensibilizzante (pelle) 

Tossicità cronica 

-  Invitro, senza attivazione metabolica, effetto mutageno 

- In vivo, nessun effetto mutageno 

-  Viaorale, dopo esposizione prolungata, topo, Organi bersaglio: Duodeno, effetto cancerogeno 

- Via cutanea, dopo esposizione prolungata, topo, nessun effetto cancerogeno 

- Via orale, dopo esposizione prolungata, ratto, nessun effetto cancerogeno 

-  Viaorale, dopo esposizione prolungata, ratto/topo, Organi bersaglio: Sistema gastro-intestinale, 
effetto osservato 

- Inalazione, dopo esposizioni ripetute, cane, 7 ppm, effetto irritante 

Valutazione 


- Effetto tossico, dovuto principalmente alle proprietà corrosive del prodotto 
- Effetto cancerogeno negli animali non dimostrato nell'uomo 


11.2. Effetti perla salute 
Effetti principali 
-  Corrosivo per le mucose, gli occhi e la pelle 


- La gravita delle lesioni e la prognosi dell'intossicazione dipendono direttamente dalla 
concentrazione e dalla durata dell'esposizione 


- Casi mortali osservati: Per dose singola, a partire da 50 ml (uomo adulto 70 kg) 


Inalazione 

- Irritazione del naso e della gola 

- Tosseedifficoltà di respirazione 

- Rischio di edema polmonare 

- Nauseae vomito 

- Incasodiesposizioni ripetute o prolungate: rischio di mal di gola, sanguinamento dal naso, 
bronchite cronica 


Contatto con gli occhi 

- Irritazione intensa, lacrimazione, arrossamento degli occhi, edema palpebrale 
- Rischio di lesioni gravi o permanenti dell'occhio 

- Rischio di perdita della vista 


Contatto con la pelle 
- Irritazione dolorosa, arrossamento e rigonfiamento della pelle 
- Rischio di ustioni profonde 
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Ingestione 


Volto pallido e cianotico 

Irritazione intensa, ustioni, rischio di perforazione dell'apparato digerente con stato di "choc" 
Abbondante schiuma bucco-nasale, con rischio di soffocamento 

Rischio di edema della glottide con soffocamento 

Meteorismo gastrico con eruttazioni 

Nausea e vomito sanguinolento 

Tosse e difficoltà respiratorie 

Rischio di bronco polmonite chimica e di edema polmonare 


12.INFORMAZIONI ECOLOGICHE 


12.1. 


Ecotossicità 


Ecotossicità acuta 


Pesci , Pimephales promelas, LC 50, 96 h, 16,4 mg/l 

Pesci , Pimephales promelas, NOEC, 96 h, 5 mg/l 

Crostacei , Daphnia pulex, EC 50, 48 h, 2,4 mg/l 

Crostacei , Daphnia pulex, NOEC, 48 h, 1 mg/l 

Alghe , Specie diverse, EC 50, da 72 - 96 h, da 3,7 - 160 mg/l 
Condizioni acqua dolce 

Alghe , Nitzchia closterium, EC 50, da 72 - 96 h, 0,85 mg/l 
Condizioni acqua salmastra 


Ecotossicità cronica 


12.2. 


12.3. 


Risultato: nessun dato 
Mobilità 

Aria, Costante di Henry = 1 mPa.m3/mol 
Risultato: volatilità non significativa 

Condizioni 20 °C 

Aria, condensazione a contatto di gocce di acqua 
Risultato: eliminazione attraverso le piogge 
Acqua 

Risultato: evaporazione non significativa 
Suolo/sedimenti 

Risultato: evaporazione ed adsorbimento non significativi 


Persistenza e degradabilità 


Degradabilità abiotica 


Aria, fotossidazione indiretta, t 1/2 da 10 - 20 ora(e) 
Condizioni agente sensibilizzante: radicale OH 

Acqua, ossidoriduzione, t 1/2 da 2,5 giorno(i), 10.000 ppm 
Condizioni catalisi minerale ed enzimatica / acqua dolce 
Acqua, ossidoriduzione, t 1/2 da 20 giorno(i), 100 ppm 
Condizioni catalisi minerale ed enzimatica / acqua dolce 
Acqua, ossidoriduzione, t 1/2 da 60 ora(e) 

Condizioni catalisi minerale ed enzimatica / acqua salmastra 
Suolo, ossidoriduzione, t 1/2 da 15 ora(e) 

Condizioni catalisi minerale 


Degradabilità biotica 


Aerobica, t 1/2 < 1 minuto(i) 

Risultato: biodegradazione rapida ed importante 
Condizioni fanghi di depurazione biologici 

Aerobica, t 1/2 da 0,3 - 2 giorno(i) 

Risultato: biodegradazione rapida ed importante 
Condizioni acqua dolce 

Anaerobica 

Risultato: non applicabile 

Effetti sugli impianti di trattamento biologico, > 200 mg/l 
Risultato: azione inibitrice 
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12.4. Potenziale di bioaccumulo 
- Risultato: non bioaccumulabile (metabolismo enzimatico) 


12.5. Altrieffetti avversi 
- Valutazione in corso 


12.6. Valutazione 
- Tossico per gli organismi acquatici 
- Tuttavia, il pericolo per l'ambiente è limitato in relazione alle pro prietà del prodotto: 
- . l'assenza di bioaccumulo 
- . la sua importante degradabilità abiotica e biotica 
- . prodotti di degradazione non tossici ( acqua ed ossigeno ) 


13.OSSERVAZIONI SULLO SMALTIMENTO 


13.1. Trattamento dei rifiuti 
- Applicare le normative locali e nazionali 
- Piccole quantità: 
- Diluire abbondantemente con acqua 
- Quantità importanti: 
- Consultare il fornitore 


13.2. Trattamento degli imballi/contenitori 
- Non lavare gli imballi "navetta" riservati a questo prodotto 
- Gli imballi vuoti e puliti possono essere riutilizzati, riciclati od eliminati in conformità alle vigenti 
normative locali/nazionali 


14.INFORMAZIONI SUL TRASPORTO 


Numero ONU 2015 
Classe IATA: Vietato 
PSN: HYDROGEN PEROXIDE, STABILIZED 
Classe IMDG: 5.1 
Rischio sussidiaro: CORROSIVO 
Gruppo di imballaggio: | 
Etichetta: COMBURENTE + CORROSIVO 
Numero pannelli cisterne: 2015 
EMS: F-H, S-Q 
Denominazione IMDG: PEROSSIDO D'IDROGENO IN SOLUZIONE ACQUOSA STABILIZZATA 
Classe ADR/ADNR: Sri 
Rischio sussidiaro: 8 
Gruppo di imballaggio: | 
Etichetta: 5.1+8 
Numero pannelli cisterne: 559/2015 
Disposizioni speciali: 640N 
Denominazione ADR/RID: PEROSSIDO D'IDROGENO IN SOLUZIONE ACQUOSA STABILIZZATA 
Classe RID: 5.1 
Rischio sussidiaro: 8 
Gruppo di imballaggio: | 
Etichetta: 5.1+8 
Numero pannelli cisterne: 559/2015 
Disposizioni speciali: 640N 


Denominazione ADR/RID: PEROSSIDO D'IDROGENO IN SOLUZIONE ACQUOSA STABILIZZATA 
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15.INFORMAZIONI SULLA NORMATIVA 


15.1. Etichettatura CE 
- Nometi) del(i) prodotto(i) pericoloso(i) (da indicare sulla etichetta) Perossido d'idrogeno 
- Etichettatura ai sensi della Direttiva 1999/45/CE. 


simboli O Comburente 
G Corrosivo 
Frasi R 8 Può provocare l'accensione di materie 
combustibili. 

34 Provoca ustioni. 

Frasi S (1/2) Conservare sotto chiave e fuori della portata dei 
bambini 

3 Conservare in luogo fresco. 

28.1 In caso di contatto con la pelle lavarsi 
immediatamente ed abbondantemente con molta 
acqua. 

36/39 Usare indumenti protettivi adatti e proteggersi gli 
occhila faccia 

45 In caso d'incidente o di malessere consultare 


immediata mente il medico (se possibile, 
mostrargli l'etichetta). 


15.2. Informazioni supplementari (etichettatura per imballi) 
- La concentrazione in % della soluzione deve essere indicata a lato del nome del prodotto (Nota 
B). 


15.3. Regolamentazioni nazionali 
- RISCHI DI INCIDENTI RILEVANTI(DLg.vo 334/99 e successive modifiche) Il prodotto è 
sottoposto agli adempimenti normativi 


16.ALTRE INFORMAZIONI 








16.1. Oggetto dell'aggiornamento 
- Aggiornamento: 
- sez 14 - 16 
- Nuova edizione da distribuire ai clienti 


Questa scheda è destinata unicamente ai paesi per | quali è applicabile. Esempio : questa scheda non è 
destinata ad essere utilizzata o distribuita in America del Nord. Per le schede utilizzate ufficialmente in 
America del Nord contattare la Società Solvay America. 

L'informazione fornita corrisponde allo stato attuale delle nostre conoscenze e della nostra esperienza sul 
prodotto e non è esaustiva. Salvo indicazioni contrarie si applica al prodotto in quanto tale e conforme 
alle specifiche. In caso di combinazioni o di miscele, assicurarsi che non possa manifestarsi nessun 
nuovo pericolo. Non dispensa, in nessun caso, l'utilizzatore del prodotto dal rispettare l'insieme delle 
norme e regolamenti legislativi ed amministrativi relativi: al prodotto, alla sicurezza, all'igiene ed alla 
protezione della salute umana e dell'ambiente. 





FDS 1 P 594 12/05/2004 /IT ! Version 1.3./ Edizione 26.04.2004 
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APPENDICE C. Specifiche di pulizia Swagelok 


SI riportano le specifiche di pulizia applicabili al componenti della Swagelok. 


C.I. Specifica SC-0I 


Ultrahigh-Purity Process Specification (5SC-01) 
Specification SCS-00001 Revision B 


Scope 


This document spscifisa guidelinss used by Swagelok Gompany for producing ultrahigh-purity (UHFP) slestropolishad 
stainless steel products as well as ultrahigh-purity plastic products. This document must be used in conjunetion with 
product cataloga, technical bullstina, and reports for complete product information. 


Design 
Whsn product literature identifisa moisture, hydrocarbon, 


or ionic cleanliness analysia, the following standards are 
applicable: 


Stainless Steel Products 


B Moisture analysis in accordancs with ASTM F1397 
“Standard Test KWiethod for Determination af Moisture 
Gontribution by Gas Distribution System Components” 


EB Hydrocarbon analysis in accordance with ASTM F1396, 
“Standard Test Method for Determination of Total 
Hydrosarbon Gontribution by Gas Distribution System 
Gomponents" 


E jonic deanlinass in accordance with ASTIV F137A, “Standard 
Tast Msathod for the Dstermination of lonic/Organic 
Extractables of Intemal SurfacestIC/GCFTIR for Gea 
Giatribution Systema Componente” 


Plastic Products 


B All plastic products are designed in accordance with 
SEMI FS7, “"Provisional Specification for Polymer 
Gomponents Ussd in Ultrapurs Water and Liquid Ghemical 
Distribution Systema” 


Materials Guidelines 


Stainless Steel Products 


Stainlass steel is the industry-prefermed material for UHFP 
products used in gas systems due to the inherent propertias of 
comosion resistance and oxidation resistance, ASI typs STOL 
([UNS 531603), low-carbon stainless steal è most commonly 
used in industry due to the resistance to intergranular corasion 
following welding or stress relieving. Valve sesta, diaphragma, 
gasketa, and O-rings may be available in a variety of materiale in 
order to meet customer requirementa for chemical compatibility. 


Table 1: Swagelok Stainless Steel Specifications, wt 36 


Swagelok MEL | Swagelok 346L | Swagelok 346L 
AOD VAR VIM//AR 


Swagelok 316 
AOD 


N Stainless ated bar stock conforma to the following standards: 


ASTM A479, “Stainless and Haeat-Resisting Bars and 
Shapes for Use in Boilers and Other Pressure Vesssla”" 


ASTI A484, “Specification for General Requirements for 
Stainless and Heat-Resisting Bara, Billeta, and Forgingse"” 


ASTM ASI, “Stainless and Hsat-Resisting Bara and 
Shapes" 

E Primary stesl processing is either argon oxygen 
decarburization (AODI or vacuum induction mslting (VIMI. A 
secondary remalt operation such as vacuum arc remslt NARI) 
rray ba used for additional cleanlinessa of wetted componenta. 


Si Kay requirements of certain slementa within the chemical 
reake-up have been tightened by Swagslok for mora 
consistency of chemical make-up throughout tha SG-01 
product linss; sse Table 1. 


E Verification of stainless steel properties includes but is not 
limited to the following: 


Material conformity is verifisd in accordance with 
Practics A of ASTM A262, “Standard Practices for 
Detecting Suscsptibility to Intergranular Attack in 
Austenitic Stainless Steela.” 


Ghemical composition is verifisd in accordance with 
ASTM A751, “Test Methods, Practices, and Terminology 
for Chemical Analysis of Stesl Products.” 


Surface quality is verified through ultrasonic testingin 
accordance with ASTM E214, “Practice for Immersad 
Ultrasonic Tasting by the Rsflestion Method Using 
Pulsa=d Longitudinal Waves”, or through an sddy cument 
test performed in accordance with Swagslok standards. 


Inclusione are detected by performing a JK Test in 
accordance with ASTM E45, “Standard Practices for 
Deternining the Inclusion Gontent of Stead, Method A 
with ratings based on Plate III. 


G (carbon) 0.095 to 0.050 O.015 to 0.050 0.015 to 0.090 0.015 to 0.090 


S (sulfurì 0020 to 0.060 0,005 to 0030 0.005 to 0.012 0.005 to 0010 





Mn [mangansss) 1.50 to 2.00 1.00 to 2.00 1.00 to 1.50 0.15 to 0,40 


OSNIAÀ 
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Materials Guidelines, cont. 

Plastic Materials 

Plastica are the industry-prefermed material for use in UHP liquid 

service, Swagskok uses a modified FTFE [polytetrafluorosthykne) 

material for its inherent propertias of chemical resistancs and 

purity. The chemical composition of the plastic: material is in 

accordance with 

MB ASTM DG294, “Standard Specification for PTFE Resin 
Maldsd Sheet and Malded Basic Shapes" 


MB ASTM D4894, “Standard Specification for 
Palytstrafluorosthylene (PTFE) Granular Malding 
and Ram Extrusion Materials for Typa |, Grada 1 
Polytetrafluorosethylene” 


Manufacturing and Surface Finish 

During manufacturing, dimensions and surface finishes are 
monitorad clossty. Each machined component has sxtremaly 
fine surface finishea, smooth transitiona, fully ewsept flow 
paths, and square weld anda to minimize the number of 
sntrapped or generated particles, 


E Tha roughness measurement, A, is defined by ASME BA461, 
“Surface Texture (Surface Roughnsss, Waviness and Lay," 
as the arithmstic average of the absolute values of tha 
profile height deviationa recorded within the svaluation 
lerigth and measured from the mean line, 


E Surface roughnessa:finish is verifisd by using a suitable 
profiling instrument in accordance with ASME B46.1, 
Measurementa are taken over the maximum available 
length of the fitting or vale bore, sscluding tapsred 
surfaces, intersectiona, orwselda. 

E Swagelok roughness numbers published in product 
cataloga refer to the process mean, or the roughness value 
that represents the arithmsetic average for a given production 
process. 


Stainless Steel Products 


E Surface roughnassfinish criteria are based on SEMI F19, 
“Specification for the Surface Gondition of the Wetted 
Surfaces of Stainlass Steel Components" and the 
procedures of SEMI F37, “Method for Determination of 
Surface Roughness Parameters for Gas Distribution 
System Components." 

E Wetted surfaces of Swagelok ultrahigh-purity stainless 
stesi proglucts are produced with an f, of 5 pin, (0,13 um) 
with the sxception of the following products which have an 
A, af 6 pin. (0.20 pmi 
BIN and HB series ballowa valves 


DL and DS series diaphragm valves 


Plastic Products 

Si Surface roughness/finish criteria are based on SEMI FG7, 
“Prowisional Specification for Polymer Gomponents Used in 
Ultrapures Water and Liquid Chemical Distribution Systema.” 

E Wstted surfaces of Swagelok ultrahigh-purity plastic 
products ars machinsd to a maximum surface finish A, of 
25 pin. (0.64 pmi in accordance with SEMI FS? 


quando 





Electropolishing and Passivation 

{Stainless Steel Only) 

The wstted surfaces of fittings and valve bodies ars 

dlectropdishsd to improve surfaces conditiona and to fon 

a corrosion resistant surface layer of chmmium aride, After 

dlactropdishing, all surfacas are pessivated to remove free iron. 

EB Electropolishing processas are based on ASTI E1558, 
“Elestrolytic Polishing of Msetallographic Specimens” and 
are prosessed using custom fixturing. 

BD Passivation processes are based on ASTM ASSO, 
“Gleaning, Descaling, and Passivation of Stainless Steal 
Parts, Equipment, and Systema.” 

® Verification of slectropolishing and passivation is 
parformed in accordance with Table 2. 


Table 2: Verification Methods and Specifications 
"= 


- roscopy for 
Chromium onide- chemical analysis) 
to-ron oxide 


Ratio = 2.0 . I 
(CrOv/Fati based on SEMI Feo 


. AES [Auger 4lectron 
Oxide thickness 2 20A/D specstroscopy) bass 
on SEMI Fr2 


Maximum of 40 
defects, over 5 
sample arsas® 
All parts will bs 
highly reflastive 
mirror-liks, with 
consistent roughness 

and a uniform, 

lustrous finish'® 


SEM (scanning 
electron microscopy) 
based on SEMI Frs 


Appsarancs 


Finished parts are 
visually inspeacted 
by the unaided 
using additional 
bright light 


© Prooess assrage 

© Doss not apply to HE, BI, DS, DL, or LD serise bodiss. 

È Doss not apply to “special configuratione or HB, BH, DS, DL, or LO ssriss 
bodies. 


IMPORTANT PROGESS NOTE: 

All alectropolished ultrahigh-purity products are 
processed in accordance with the guidelines in the 
preceding sections (Design, Materials Guidelines, 
Manufacturing and Surface Finish, and Electropolishing 
and Passivation) of this document. Produet ordering 
numbers that contain a “Pi" designator refer to 
Swagelok Specia! Glieaning and Packaging (50-11), 
for cleaning, assembly and testing, and packaging 
requirementa. Product ordering numbers that contain 
only a “P" designator will follow the remainder of this 
document for cleaning, assembly and testing, and 
packaging requirements. 
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Gleaning and Drying 

The DI water cleaning avstem is dosed to the outside 

environment and thereby limits particle contamination. 

Products move through a series of ultrasonie washing and 

multistaga DI water rinss tanks to a drying chamber The DI 

water characteristics ars based on tha guidelines of: 

EB Stainlasa steal components —SEMI E49.8, “Guide for 
Subsystem Assembly and Testing Procedures— Stainless 
Steel Systems" 

B Plastic componsernta—SEMI E49,7, “Purity Guide for the 
Cesign and Manufacture of Ultrapure Water and Liquid 
Ghemical Systems in Semiconductor Process Equipment" 
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Packaging and Identification 

Swagslok products are packagsd in the cleannoom to keep 

products free from outside contaminantsa during shipping. 

identification and traceability information is visible without 

apening the product packages to reduce the chances for 

contamination of the product and the system to which it ia 

bsing assemblezd. 

Packaging and identification procedures mest the requirement: 

B Stainless stesl componente —SEMI E49.6, *Guide for 
Subsystem Assembly and Testing Procedures— Stainless 
Steel Syatema” 

E Plastic components — SEMI FS7, “Provisional Specification 


for Polymer Gomponernts Ussd in Ultrapure Water and 


Table 3: DI Water Characteristics Liquid Chemical Distribution Systems" 


Swagelok Capabiltiea 
2 17.5 MOLcm at 2550 (°F) 
Total organic carbon (TOC) 


« f ppb 
£ 10 coloniss per 100 millilit&ra 
Hot DI water temperature 140*F (80°C) minimum 





Assembly and Testing 

To protect parta from airbome contamination, parta ars 

pirotested and transported dirsctly from the astablished 

cleaning system to a clean srwvironment for assembly and 
testing. 

EB Glean arsas are particle tested and classified in 
accordance with ISO) 14644-1, “Glsanrooma and 
Associated Gontrolled Environmentsa." The particle count 
valuss listed represent maximum concentration limits 
(particlea per cubie meter of air of particlas = 0,5 pm. 

E Swagelok classification in accordance with ISO 14644-1 
is shown in Tables 4. 

EB Specific product performance test requirementa and 
resulte may be obtainsd from the product catalog. 


Table 4: Cleanroom and Work Area Classifications 


Federal Standard 
Location of Testing ZODE 


Stainless Steel 


Class 5 (3520) 


150 14644-1 


cori per 
bic Meter) 


Viiork areas, laminar 
flow hocds, and Glass 10 Glass 4 (352) 
receiving room 
Plastics 


Katerials storage 
arsas, gowning 
arsas, staging areas, 
and assembly areas 


Class 7 (352 000) 





149 


Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Referenced Documents ISO 
150 14644-1, *Gleanrooma and Associated Controlled 
ASME Environmaenta" 
ASIIE B46.1, “Surface Texture (Surface Roughnesa, | 
Wiawinesa and Layi” SEMI 
SEMI E49.6, “Guida for Subsystem Assembly and Tesatin 
ASTM > i 


ASTM A26G2, “Standard Practices for Detecting Suscsptibility 
to Intergranular Attack in Austenitic Stainlass Steds" 

ASTM A276, “Stainless and Haat-Resisting Bars and 
Shapss" 

ASTM AS60, “Cleaning, Descaling, and Passivation of 
Stainless Steel Parts, Equipment, and Systema” 

ASTM AA4r79, “Stainless and Heat-Resisting Bara and 
Shapss for Use in Boilera and Gther Pressure Vessala” 
ASTM AA464, “Specification for General Requiremaenta for 
Stainlsss and Heat-FResisting Bars, Billeta, and Forgings” 
ASTM A751, “Test Methods, Practices, and Terminology 
for Ghesmical Analysis of Steel Products" 

ASTM D3294, “Standard Specification for PTFE Resin 
HWaolded Sheet and Molded Basic Shapes" 

ASTI DA694, “Standard Specification for 
Poltetrafluorosthylene (PTFE) Granular Molding 

and Ram Extrusion Materials” for Type |, Grade 1 
Poltetrafluorosthylens 

ASTM E45, “Standard Practice for Determining the Indlusion 
Gantent of Steal, Method A° 

ASTM E214, “Practice for Immersed Ultrasonic Testing by 
the Reflaction Method Using Pulsed Longitudinal Waves" 
ASTM E15658, “Electrolytic Pdlishing of Metallographic 
Spsecimense" 

ASTM F1374, “Standard Tast Method for the Determination 
of lonicOrganic Extractables of Internal Surfacest— 
IGGCOYFTIRA for Gas Distribution System Gomponents" 
ASTM F1397, “Standard Test Method for Determination 
of Moisture Gontribution by Gas Distribution System 
Gomponenta" 

ASTM F1398, “Standard Test Mathod for Determination 
gf Total Hydrocarbon Gontribution by Gas Distribution 
System Components” 


Procedures—Stainless Sted Syatema” 

SENI E49.7, “Purity Guide for the Design and Manufacture 
of Ultrapure Water and Liquid Chemical Systema in 
Semiconductor Process Equipment" 

SEMI E49,9, “Guides for Ultrahigh Purity Gas Distribution 
Systema in Semiconductor Manufacturing Equipment" 
(pending adoption of SEMI E49.6 revision) 

SEMI F19, “Spsacification for the Surface Condition of the 
Wistted Surfacss of Stainlasa Steel Components” 

SEMI Fà7, “Method for Determination of Surface Roughness 
Paramstera for Gas Distribution System Gomponsents” 
SENI F57, “Provisional Specification for Polmer 
Gomponsrntsa Used in Ultrapure Water and Liquid Chemical 
Distribution Systerma"” 

SEMI F60, “Test Method for ESCA Evaluation of Surface 
Gompeosition of Wetted Surfaces of Passivated 316L 
Stainless Steel Gomponsents” 

SEMI F 72, “Test Msethod for Auger Electron Spsctroscopy 
(AES) Evaluation of Gxide Layer of Wetted Surfacas of 
Passivated 316L Stainlass Steel Gomponents" 


SEMI F 73, “Test Method for Scanning Elactron Mieroscopy 
(SEN) Evaluation of Wetted Surface Gondition of Stainless 
Steel Components” 


Su —TM SWwagaok Compan 
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Appendice C. Specifiche di pulizia Swagelok 


C.2. Specifica SC-10 


Suoadde 


Specification SC-10 Revision A May 2000 
Standard Cleaning and Packaging 


Scope 


Speclflcatlon 
Requirements 


Cleaning Practice 


Lubricatlon, 
Assembly, and 
Testing Practice 


Packaging Practice 


Referenced 
Document 


Wwww.swagelok.com 


Swagelok Specification SC-10 defines the deaning, lubrication, assembly, and packaging 
requirements for standard Swagelok products and describes the practices used to mast 
these requirements. 

SC-10 covers basic industrial procedures. The system designer and user should 
reviow this specification to determine whether it mesta the user's cleaning needs. 


Products shall bs cleaned to remove loose particlas and cutting coils that typically remain 
on products and components following industrial manufacturing processes. 
Assembled products shall bs lubricated as required by product specifications. 
Finished products shall be packaged and boxed for protection during shipment and 
storage. Packages shall be marked for identification. 


Components are cleaned to remove il, grease, and loose parnicles. Carbon steel 
componente are protected from atmospheric corrosion by plating, a conversion coating, 
or a light oil film. Brass components may be bright dipped to inhibit tarmish of exterior 
surfaces. 

Gieaned components ara packaged to protect them from damage during storage. 


Lubricants and coatings are applied to threads, mating surfaces, O-rings, and sgals, in 
accordance with individual product specificatione, to prevent galling, reduce friction, and 
erm&ure proper ssaling. Lubricants and coatings are hydrocarbon or halocarbon-based 
compounds or silicones and may contain inonganic additives or leachable halogans. 
Products are assemblad from cleaned components in a clean, welHighted arca. 
Produciion tests of assembled products, when required, are done with clean, dry air, 
nitrogen or helium. 


Finished products are packaged to protect them from contamination and damage during 
shipping and storage. 

Exposed male threads are capped when necessary for protection. Standard quantities 
of products are packed in cardboard boxes with suitable proteciive material. 

Boxes are identified with the part number, quantity, and packaging date code. 

Nuclear safety-ralated products are packaged in accordance with ASME NOA-1, 
except that fitting holes may not be plugged, waterproof packaging enclosures are not 
used, and certain box marking requirements are not metin all instances. 


ASHE Standard’ 
NOA-1 Quality Assurance Program Requirements for Nuclear Facilities 


i. American S00ky ci Wechani cal Enginasra 34.5 E. 47th St, Now York, NY 10017. 


Ewagabk- TW Swagalok Company 
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C.3. Specifica SC-I1 


Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


Special Cleaning and Packaging (SC-11) 


Specitication SGS-00011 Revision— 


Scope 


(March 2002) 


This document species guidelines ussd by Swagelok and lis supplilors to ensure compllance with product clsaninass 


requirement as stated In ASTH GSS Level È, 


Application of the document & Imited to wsetted system components. 
Thls document must be used In conjuncilon with product catalogs, technical bulletins, and reports. 


Specification Requirements 


E Components shall ba assembled, lubricated, tested, and 
packagad according to the practices described 
In this document. 


B All components shall mast ina requirementa of the Standard 
Gisaning and Packaging (SC-10), prior to processing 
products to this specification. 


DB ASTM G93 Level © specifles that nonvolatile residues must 
be removed to a lerel of 6 marte (&6mgim?) or less. 


® Asssmbied products shall be lubricated with non- 
hiyidrocarbon lubricanta, such as Krytox® 24040, as 
described In the product catalog. Special lubricanta can be 
provided on raquest. 


® Finisheg products shall be packaged Individually In a scaleg 
plastic bag. Tha packags shall be labelad: 


Swagelok Special Cleaning 
and Packaging {SC-11) 

ASTM GSS Standard Practice for Geaning Methods and 
Gieanliness Level fr Material and Equipment 
Ussd In Gxyger-Enriched Environmenta, Level G 
Dio not open bag until ready for use. 


® Bagged products shall be baxed for protection from 
contaminatlon and damage Ur nq shipment and storage, 


Process Verification and Control 

Tha Spsclal cisaning Process shallbe monftored and 
controllati by direct cxidatlon carbon couometrie detection of 
Carbon reaslidues bassd on ASTM (6144, using test GOLpons 
prepared and ciéaned by techniques based on ASTM G121 
and ASTM G122.This pracilce ansuras that ha Gleaning 
process meets the reguirements Of ASTM GS3 Level o. 


Cleaning, Drying, and Inspection 


Gomponents are clisaned In mult-stap processes that ensure 
thorough cleaning, rinsing, dralning, and drying. These 
processes combina: 
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® Haatad aquaous clisaning with cisaning agents ssalecteg In 
accordance with ASTM G137 


® Ultrazonie agltation tecshniques based on ASTM G131 

® Mult&tage de-lonized water rinsing for complete removal cf 
cleaning agent 

® Nor-combustiva drying for tha removal of rinsa waters from 
components without depositing rasiduas 


EB Visual Inspestion performeg with ihe ald of bright 
iumination or ultraviolet Iight. 


Assembly and Testing 


® Gisansd components are protected from damage and 
contamination, 


® Cisansd componants are assambied In a clean, well- 
lighiad work arsa. Assembly work arsas, equipment, and 
methods are designed and malntalned to protect clsaned 
components from contamination. 

® As dascribad In the product catalog, nor-hydrocarboni 
lubricant ls appiled to tiraads, mating surtaces, O-Ings, 
and seals to prevent galling, reduce friction, and promote 
proper sealing. 

® Production tests of assembled products, as described In ina 
product catalog, are done with clisan, dry nitrogen or hellum. 


Packaging and Identification 


® End connections ars covered wiîh cisan caps and piugs, as 
néseded, to protect threads and ofher critica] surmaces, and 
to malntaln clsanilness. 


® Finished products are packagad to protect them from 
contamination and damage. 


m Each product ls packaged Individually In a sealed plastic bag. 


® Bagged products are packed In boxes with sultabile 
protectve material. 


m Boxss are identified with the part number, quantity, and 
packaging date coda, 
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Referenced Documents 


Swagelok Documents 
50-10, Standard Gisaning and Fackaging 


ASTH Standards 


G99, Practice for Gisaning Methods and Gieanliness 
Levels for Material and Equipment Used In Oxygan- 
Enrich&d Environments 

(121, Practice for Preparatlon of Gontaminated Test 
Coupons for the Evaluation of Gieaning Agents 

(122, Test Method for Evalualing the Effactivaness of 
Gieaning Agents 

(G127, Gulds for hs Selection of Gieaning Agents for 
Oxygen Systems 

(1931, Practice for Gleaning of Materials and Gomponarnts 
by Ultrasonie Techniques 

G144, Test Method for Determinatlon of Residual 
Gontamination of Materia and Components by Total 
Garbon Analys& Using a High-Temperature 
Combustion Analyzer 


Smgalok— TM Stwagaiok Company 
Kryicx—TM DuFoni 

©2008 Swagaok Company 
Prinadin USA, GLL 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 
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APPENDICE D. Programmi in MATLAB e Mathematica 


SI riportano 1 programmi utilizzati per 1 calcoli e la realizzazione dei grafici. 


D.l. Prestazioni di un endoreattore monopropellente a 
perossido di idrogeno 


SI riporta il programma realizzato per disegnare 1 grafici del capitolo 3 
Il file è stato chiamato grafici_ prestazionei_motore.m. 


clear all 
close all 
clc 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
psi=06895; %libbre/polliceX2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipolise=le-3; %viscosità [N s/m2] 
1bf=4.448; %libbra forza [N] 


%caratteristiche fisiche 
g=9.81; %accelerazione di gravità [m/s42] 


%dati di funzionamento di progetto del motore 


X=0.7:0.001:1.0; Yfrazione di massa 

F_progetto=25; %spinta [N] 

p_c_progetto=10e+5; %pressione in camera di combustione [Pa] 
A_e__A_t_progetto=50; %rapporto di espansione 


[m,T_c,I_sp,C_F,c,c_asterisco,M_e,p_e|=funzionemotoreH202VI(X,A_e__A_t_ progetto,p_c_progett 
o,F_progetto); 


figure(1) 

plot(X,T_c) 

ax1s([0.7 1 400 1400]) 

title("Temperatura adiabatica di decomposizione); 
xlabel('X'); 

ylabel('T_c'); 

grid on 

hold on 


figure(2) 

plot(X,I_sp) 

ax1s([0.7 1 100 200]) 
title('Impulso specifico’); 
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xlabel( X'); 
ylabel(I_{sp}"); 
grid on 

hold on 


figure(3) 

plot(X,C_F) 

ax1s([0.7 10 2]) 
title('Coefficiente di spinta'); 
xlabel('(X'); 

ylabel('C_F"); 

grid on 

hold on 


figure(4) 

plot(X,m) 

ax1s([0.7 1 0 0.025]) 
title('Portata'); 
xlabel('X'); 
ylabel('m'); 

grid on 

hold on 


figure(5) 

plot(X,c_asterisco) 

ax1s([0.7 1 600 1100]) 

title(' Velocità caratteristica’); 
xlabel('X'); 

ylabel('c4*'); 

grid on 

hold on 


%dati di funzionamento di progetto del motore 


X=0.7:0.001:1.0; %frazione di massa 

F_progetto=25; %spinta [N] 

p_c_progetto=500.*psi; %pressione in camera di combustione [Pa] 
G_progetto=50; %portata per unità d'area [kg/(m"2 s)] 


%chiamata della funzionemotoreH202V che permette di ottenere tutti 1 dati utili 
[m,T_c,I_sp,C_F,c,c_asterisco,A_e_A_tl1]=funzionemotoreH202V(X,F_progetto,p_c_progetto,G_pro 
getto,3000); 


figure(6) 

plot(X,I_sp,T) 

ax1s([0.7 1 100 200]) 
title('Impulso specifico’); 
xlabel('X'); 
ylabel(I_{sp}}); 

grid on 

hold on 


% Dati sperimentali 
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Y=173.12.*X+17.972; 
figure(6) 

plot(X,Y,'p:) 

ax1s([0.7 1 100 200]) 
title('Impulso specifico’); 
xlabel('X'); 
ylabel(I_{sp}'): 

grid on 

hold on 


SI riporta la funzione funzionemotoreH202V.m — utilizzata dal programma 
grafici_prestazionei_ motore.m 


% Funzione che calcola tutte le caratteristiche del propulsore idealizzato a H202 una volta fissati la % 
% concentrazione del H202, 

% la spinta F, la pressione in camera di combustione p_c e la portata per unità di area all'ingresso del 
% catalizzatore G. 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 25/10/2005 

% Ultima revisione: 25/10/2005 


function [m,T_c,I_sp,C_f,c,c_asterisco,A_e_A_t]=funzionemotoreH202V(X,F,p_c,G,p_e); 
Y%X=H202 mass fraction 

%F=thrust [N] 

%p_c=chamber pressure [Pa] 


%o Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m*3] 

ro_H20=1000; %liquid H2O density [kg/m®3] 
h_o_H202_1=-188000; %liquid H202 formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_H20 1=-286000; %liquid H2O formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_02_g=0; %gaseous 02 formation enthalpy [J/mole] 
M_H202=34; %H202 molecular weight [gr/mole] 

M_H20=18; %H20 molecular weight [gr/mole] 

M_02=332; %O2 molecular weight [gr/mole] 

c_p_02_g=32.8; %gaseous 02 const. press. specific heat [J/(mole K)] 
c_p_H20_g=37.5; %gaseous H2O const. press. specific heat [J/(mole K)] 
Q_H20=44030; %H2O latent heat of vaporization [J/mole] 
gamma_02=1.4; %O2 specific heat ratio 

gamma_H20=1.33; %H2O specific heat ratio 

g=9.81; %gravity acceleration [m/sX2] 

R=8314; %universal gas constant [J/(kmole K)] 

p_a=0; %ambient pressure [Pa] 


% Caratteristiche del propellente 
T_0=298; %H202 injection temperature [K] 


% Caratteristiche del propulsore 


lo? 


Yp_e=13800; %exhaust pressure [Pa] 
%p_e=101325; 


Yop_e=3000 

% Progetto preliminare 

ro=X.*ro_H202+(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
Y=(X./M_H202)./(X./M_H202+(1-X)./M_H20); %molar composition 
T_c=T_0+(Y.#(h_o_H202_1-h_o_H20_1-1./2.*h_o_02_g)- 
Q_H20)./(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g); %chamber temperature 
c_p=(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g)./(1+Y./2); %gaseous propellant const. 
press. specific heat [J/(mole K)] 

c_v_H20_g=c_p_H20_g./gamma_H20; %gaseous H2O const. vol. 
specific heat [J/(mole K)] 

c_v_02_g=c_p_02_g./gamma_02; %gaseous 02 const. vol. 
specific heat [J/(mole K)] 

c_v=(c_v_H20_g+Y./2*c_v_02_g)./(1+Y7/2); %gaseous propellant const. 
vol. specific heat [J/(mole K)] 

gamma=c_p./c_v; %propellant specific heat ratio 
M=(M_H20+Y._./2*M_02)./(1+Y_/2); %propellant molecular weight 
[gr/mole] 

R_propellant=R./M; %propellant gas constant [J/(kmole K)] 
c_asterisco=(gamma.*R_propellant.*T_c).10.5./(gamma).*((gamma+1)./2).A((gamma+1)./(2.*(gamma 
-1))); %propellant characteristic velocity [m/s] 
M_e=(((2)./(gamma-1)).*((p_c./p_e).A((gamma-1)./gamma)-1)).10.5; %nozzle exit Mach number 
T_e=T_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12); %nozzle exit flow temperature [K] 


A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2.*M_e.12)).A((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; %nozzle 
area ratio 
%C_f=gamma.*((2./(gamma+1)).A((gamma+1)./(gamma-1)).*(2./(gamma-1)).*(1- 


(p_e./p_c).A((gamma-1)/gamma))).10.5+((p_e-p_a)./p_c).*A_e_A_ t; %thrust coefficient 
C_f=gamma.*((2./(gamma+1)).A((gamma+1)./(gamma-1)).#(2./(gamma-1))).10.5; 
c=C_f.*c_asterisco; %effective exhaust velocity [m/s] 
I_sp=c./g; %specific Impulse [Ss] 
A_t=F./(C_f.*p_c); %nozzle throat area [mY2] 
D_t=(4*A_t./p1).10.5; %nozzle throat diameter [m] 
A_e=A t.*A e_ A t; Ynozzle exit area [mY2] 
D_e=(4.*A_e./pi1).10.5; Ynozzle exit diameter [m] 
m=(p_c.*A_t)./c_asterisco; %propellant mass flow rate [kg/s] 
A_c=m./G; %chamber area [mY2] 
D_c=(4.*A_c./pi).10.5; %chamber diameter [m] 


SI riporta la funzione funzionemotoreH202VI.m — utilizzata dal programma 
grafici_prestazionei_ motore.m 


% Funzione che calcola tutte le caratteristiche del propulsore idealizzato a H202 una volta fissati la 
concentrazione del H202, 

% l'area di gola A_t, l'area di uscita A_e, la pressione in camera di combustione p_c e il diametro della 
camera di combustione. 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 25/10/2005 

% Ultima revisione: 25/10/2005 
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function [m,T_c,I_sp,C_f,c,c_asterisco,M_e,p_e]=funzionemotoreH202VI(X,A_e__A_t,p_c,F); 


%X=H202 mass fraction 
%F=thrust [N] 
%p_c=chamber pressure [Pa] 


% Caratteristiche fisiche 
ro_H202=1442.2; 
ro_H20=1000; 
h_o_H202_1=-188000; 
h_o_H20 _1=-286000; 
h_o_02_g=0; 
M_H202=34; 
M_H20=18; 
M_02=32; 
c_p_02_g=32.8; 
c_p_H20_g=37.5; 
QO_H20=44030; 
gamma_02=1.4; 
gamma_H20= 1.33; 
g=9.81; 

R=8314; 

p_a=0; 


%liquid H202 density [kg/m®3] 

%liquid H20O density [kg/m®3] 

%liquid H202 formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
%liquid H20O formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
%gaseous 02 formation enthalpy [J/mole] 

%H202 molecular weight [gr/mole] 

%H20 molecular weight [gr/mole] 

%0O2 molecular weight [gr/mole] 

%gaseous 02 const. press. specific heat [J/(mole K)] 
%gaseous H2O const. press. specific heat [J/(mole K)] 
%H2O latent heat of vaporization [J/mole] 

%0O2 specific heat ratio 

%H20O specific heat ratio 

%gravity acceleration [m/s2] 

%universal gas constant [J/(kmole K)] 

%ambient pressure [Pa] 


% Caratteristiche del propellente 


T_0=298; 


% Progetto preliminare 


%H202 injection temperature [K] 


%ro=X.*ro_H202+#(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m*3] 
Y=(X./M_H202)./(X./M_H202+(1-X)./M_H20); %molar composition 
T_c=T_0+(Y.*(h_o_H202_1-h_o_H20_1-1./2.*h_o_02_g)- 
Q_H20)./(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g); %chamber temperature 
c_p=(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g)./(1+Y./2); %gaseous propellant const. press. specific 
heat [J/(mole K)] 
c_v_H20_g=c_p_H20_g./gamma_H20; 
c_v_02_g=c_p_02_g./gamma_02; 
c_v=(c_v_H20_g+Y./2*c_v_02_g)./(1+Y7/2); 
K)] 

gamma=c_p./c_v; 


%gaseous H20O const. vol. specific heat [J/(mole K)] 
%gaseous 02 const. vol. specific heat [J/(mole K)] 
%gaseous propellant const. vol. specific heat [J/(mole 


%propellant specific heat ratio 
M=(M_H20+Y_./2*M_02)./(1+Y_./2); %propellant molecular weight [gr/mole] 
R_propellant=R./M; %propellant gas constant [J/(kmole K)] 
c_asterisco=(gamma.*R_propellant.*T_c).10.5./(gamma).*((gamma+1)./2).A((gamma+1)./(2.*(gamma 
-1))); %propellant characteristic velocity [m/s] 


M_e=10; %valore iniziale del mach per effettuare l'iterazione 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).A((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 
while abs((A_e_A_t-A_e__A 1/A e_ A t>=le-4; 
M_e=M_e-0.00001; 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).A((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 
end 
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T_e=T_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12); 
p_e=p_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12).M(gamma./(gamma-1)); 


C_f=gamma.*((2./(gamma+1))./A((gamma+1)./(gamma-1)).*(2./(gamma-1)).*(1-(p_e./p_c).M((gamma- 


1)/gamma))).10.5+((p_e-p_a)./p_c).*FA_e__A_t; %thrust coefficient 
c=C_f.*c_asterisco; %effective exhaust velocity [m/s] 
I_sp=c./g; %specific impulse [S] 
A_t=F./(C_f.*p_c); %nozzle throat area [mY2] 
D_t=(4*A_t./p1).10.5; %nozzle throat diameter [m] 
A_e=A t.*A e_ A t; Tnozzle exit area [mN2] 
D_e=(4.*A_e./pi).10.5; Ynozzle exit diameter [m] 
m=(p_c.*A_t)./c_asterisco; %propellant mass flow rate [kg/s] 


D.2. Prestazioni propulsive in funzione della pressione nel 
serbatoio 


SI riportano 1 programmi realizzati per disegnare 1 grafici del capitolo 4. 
Il file per calcolare l'andamento delle prestazioni propulsive in funzione della pressione nel serbatoio 
nel caso di utilizzo del venturi cavitante è stato chiamato grafici_carat_geo_fissa.m. 


clear all 
close all 
CIC 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
psi=6895; %libbre/polliceX2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipo1se=le-3; Yviscosità [N s/m*2] 


%caratteristiche fisiche 
g=9.81; %accelerazione di gravità [m/sf2] 


%dati di funzionamento di progetto del motore 


X=0.875; %frazione di massa 

F_progetto=25; %spinta [N] 

p_c_progetto=10e+5; %pressione in camera di combustione [Pa] 
G_progetto=50; portata per unità d'area [kg/(m?2 s)] 


%chiamata della funzionemotoreH202II che permette di ottenere tutti i dati utili 
[m_progetto, T_c,ro,R,n1,p_v,D_c_progetto,A_t_progetto, A_e,c_asterisco]=funzionemotoreH202II(X, 
F_progetto,p_c_progetto,G_progetto); 


%pressione nel serbatoio 
p_t_TANK=5e+5:1000:40e+5; 
%p_t_TANK=16.43e+5; 


%rapporto lunghezza/diametro equivalente dei tratti a monte e a valle del venturi 
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%L_D_eq_valle=10000; 
%L_D_eq_monte=10000; 


%caratteristiche del venturi 


D=0.25.*1n; %diametro di ingresso e di uscita del venturi (s1 ipotizza uguale a quello 
dei tubi) 

A=pi.*D.12./4; %area di ingresso e uscita del venturi 
D_asterisco=0.000588; %diametro di gola del venturi 
A_asterisco=pi1.*D_asterisco.N2./4; %area di gola del venturi 

Teta=9; %angolo di semiapertura del divergente del venturi 


%calcolo della portata nel circuito fissata la geometria, 11 propellente e la pressione totale nel serbatoto 
%{[m,mo,f,Re]=portatap_t_TANK(D,L_D_eq_valle,p_t_TANK,ro,ni,p_v,A_asterisco); 
[m,mo,f,Re,L_D_eq_monte]=portatap_t_TANK2(D,p_t_TANK,ro,nl,p_v,A_asterisco); 


%calcolo della pressione all'ingresso del venturi 
p_tl=p_v+0.5.*m.12./(ro.*#A_asterisco.12); 


%calcolo della pressione in camera di combustione fissa l'area di gola dell'ugello e il propellente 
p_c=m.*c_asterisco./A_t_progetto; 


%calcolo delle perdite nel letto catalitico 
[p_4,p_t4,p_loss_4,L_D_eg_4]=lettocataliticovallemonte2(D_c_progetto,m,ro,n1,p_c,R,T_c,D); 


%calcolo delle perdite di pressione nell'ingresso al catalizzatore 
k_t=0.9; %fattore di perdita relativo al cono di semiapertura del divergente 
[p_3,p_t3,p_loss,L_D_eq_3]=allargamentovallemonte2(D,D_c_progetto,m,ro,n1,p_4,k_t); 


Ycalcolo della lunghezza equivalente del tratto a valle del venturi 
[L_D_eq_valle|=perditevalleventuri(f,D,r0); 


Ycalcolo delle perdite di pressione nella parte compresa tra l'uscita del venturi e l'ingresso al 
catalizzatore 
[p_2,p_t2,p_loss_2]=tuboequivalentevallemonte(D,L_D_eq_valle,m,ro,n1,p_3); 


p_t2_p_tl=p_t2./p_tl; 


% %verifica del funzionamento del venturi 
% [L,l,cs1_t,Re_t]|=cavitatingventuri4(X,m,A,A_asterisco,p_t1,Teta,p_t2); 


%calcolo della spinta data la pressione nel serbatoio 
[F,C_f,I_sp,D_e,D_t,G,M_e,p_e]=funzionemotoreH202III(X,A_t_ progetto, A_e,p_c,D_c_progetto); 


figure(1) 

plotyy(p_t_TANK,p_c,p_t_TANK,m) 
title((DA*=0.588 [mm], X=0.875'); 

xlabell'p_{t TANK})); 

ylabell('p_c'); 

grid on 

v=ax1S; 

text(v(2)*1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2, m','rotation',90) 
% text(v(2)/3,v(4)/2,'p_c') 
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% text(v(2)/1.3,v(4)/1.2,'m') 
hold on 


inception=11.5e+5; 

figure(1) 

plot([inception inception],[0 1e+7],t:") 
text((v(2)-v(1))/5,(v(4)-v(3))/1.1,inception') 


figure(2) 
plotyy(p_t_TANK,F,p_t_TANK,I_ sp) 
title((D4A*=0.588 [mm], X=0.875'); 
xlabell'p_{t TANK})); 

ylabel( 1); 

grid on 

v=axIS; 
text(v(2)*1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2,_{sp}',rotatton',90) 
% text(v(2)/1.2,v(4)/1.2,'F') 

% text(v(2)/1.9,v(4)/1.2,1_{sp}"}) 

hold on 


figure(2) 
plot([inception inception],[0 1e+7],t:") 
text((v(2)-v(1))/5,(v(4)-v(3))/1.1,'inception') 


figure(3) 
plotyy(p_t_TANK,C_f,p_t_TANK,G) 
title((DA*=0.588 [mm], X=0.875'); 
xlabell'p_{t TANK}'); 

ylabel(C_F'); 

grid on 

v=axX1S; 
text(v(2)*1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2, G,rotatton',90) 
% text(v(2)/1.2,v(4)/1.2,'C_f) 

% text(v(2)/1.9,v(4)/1.2,'G") 

hold on 


figure(3) 
plot([inception inception],[0 1e+7],r:') 
text((v(2)-v(1))/5,(v(4)-v(3))/1.3+v(3), inception’) 


Si riportano le funzioni utilizzate dal programma grafici_carat_geo_fissa.m 


funzionemotoreH202II.m 


% Funzione che calcola tutte le caratteristiche del propulsore idealizzato a H202 una volta fissati la 
concentrazione del H202, 

% la spinta F, la pressione in camera di combustione p_c e la portata per unità di area all'ingresso del 
catalizzatore G. 
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% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 25/10/2005 

% Ultima revisione: 25/10/2005 


function 
[m,T_c,ro,R_propellant,ni,p_v,D_c,A_t,A_e,c_asterisco]=funzionemotoreH202II(X,F,p_c,G); 
%X=H202 mass fraction 

%F=thrust [N] 

%p_c=chamber pressure [Pa] 


% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H20O density [kg/m®3] 
h_o_H202_1=-188000; %liquid H202 formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_H20 1=-286000; %liquid H20O formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_02_g=0; %gaseous 02 formation enthalpy [J/mole] 
M_H202=34; %H202 molecular weight [gr/mole |] 
M_H20=18; %H20 molecular weight [gr/mole] 
M_02=32; %0O2 molecular weight [gr/mole] 
c_p_02_g=32.8; %gaseous 02 const. press. specific heat [J/(mole K)] 
c_p_H20_g=37.5; %gaseous H20O const. press. specific heat [J/(mole K)] 
Q_H20=44030; %H2O latent heat of vaporization [J/mole] 
gamma_02=1.4; %0O2 specific heat ratio 
gamma_H20= 1.33; %H20O specific heat ratio 
g=9.81; %gravity acceleration [m/s®2] 
R=8314; %universal gas constant [J/(kmole K)] 
p_a=13800; %ambient pressure [Pa] 
%p_a=101325; 
if X==0.9 

ni=9.08e-7; %oviscosità cinematica 90% [mA"2/s] 

p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 

ni=9.16e-7; Yviscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 

p_v=400; %pressione di vapore 37.5% a 20°C [Pa] 

%aggiornati: forniti dalla casa di produzione del propellente 

p_v=750; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 

ro=1376; %densità del propellente liquido [kg/m®3] 
elseif X==0.7 

ni=9.54e-7; %viscosità cinematica 70% [mA2/s] 

p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.0 

ni=le-6; %oviscosità cinematica 0% [mA2/s] 

p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 

ni=0 


disp('Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su ni e p_v'); 
end 
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% Caratteristiche del propellente 
T_0=298; %H202 injection temperature [K] 


% Caratteristiche del propulsore 
p_e=13800; %exhaust pressure [Pa] 
%p_e=101325; 


% Progetto preliminare 

%ro=X.*r0o_H202+#(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
Y=(X./M_H202)./(X./M_H202+(1-X)./M_H20); %molar composition 
T_c=T_0+(Y.#(h_o_H202_1-h_o_H20_1-1./2.*h_o_02_g)- 
Q_H20)./(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g); %chamber temperature 


c_p=(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g)./(1+Y./2); %gaseous propellant const. press. specific heat 
[J/(mole K)] 

c_v_H20_g=c_p_H20_g./gamma_H20; %gaseous H20O const. vol. specific heat 
[J/(mole K)] 

c_v_02_g=c _p_02_g./gamma_02; %gaseous 02 const. vol. specific heat [J/(mole K)|] 
c_v=(c_v_H20_g+Y./2*c_v_02_g)./(1+Y7/2); %gaseous propellant const. vol. specific heat 
[J/(mole K)] 

gamma=c_p./c_v; %propellant specific heat ratio 
M=(M_H20+Y./2*M_02)./(1+Y./2); %propellant molecular weight [gr/mole] 
R_propellant=R./M; %propellant gas constant [J/(kmole K.)] 


c_asterisco=(gamma.*R_propellant.*T_c).10.5./(gamma).*((gamma+1)./2).A((gamma+1)./(2.*(gamma 
-1)));%propellant characteristic velocity [m/s] 


M_e=(((2)./(gamma-1)).*((p_c./p_e).X((gamma-1)./gamma)-1)).10.5; Toozzle exit 
Mach number 
T_e=T_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12); Ynozzle exit flow 


temperature [K] 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).M((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 

%nozzle area ratio 
C_f=gamma.*((2./(gamma+1))./A((gamma+1)./(gamma-1)).*(2./(gamma-1)).*(1-(p_e./p_c).M((gamma- 
1)/gamma))).10.5+((p_e-p_a)./p_c).*#A_e_A_t;%thrust coefficient 


c=C_f.*c_asterisco; %effective exhaust velocity [m/s] 
I_sp=c./g; Vspecific Impulse [s] 
A_t=F./(C_f.*p_c); %nozzle throat area [mY2] 
D_t=(4*A_t./pi).10.5 %nozzle throat diameter [m] 

A e=A t.*A e A t; %nozzle exit area [mY2] 
D_e=(4.*A_e./p1).10.5 Tnozzle exit diameter [m] 
m=(p_c.*A_t)./c_asterisco; %propellant mass flow rate [kg/s] 
A_c=m./G; %chamber area [mA2] 
D_c=(4.*A_c./p1).10.5; %chamber diameter [m] 


portatap_t_ TANK2.m 

function [m,mo,f,Re,L_D_eqg]=portatap_t_TANK2(D,p_t_TANK,ro,nl,p_v,A_asterisco); 
fo=0.0000001; 

[L_D_eq]=perditemonteventuri(fo,D); 


k_to=fo.*L_D_eq; 
A=pi.*D.12./4; 
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mo=(2.*(p_t_TANK-p_v)./(1./(ro.*#A_asterisco.12)+k_to./(ro.*A.12))).10.5; 
A=pi.*D.12./4; 
u=mo./(ro.*A); 
Re=u.*D./ni; 
if max(Re)<=2320 
f=64./Re; 
elseif max(Re)>2320 & max(Re)<=1e+5 
f=0.316./(Re.10.25); 
elseif max(Re)>1e+5 & max(Re)<=1e+8 
f=0.0032+0.221./(Re.10.237); 
else 
disp('Attenzione: il Re è troppo elevato per la stima di f°); 
end 
[L_D_eq]=perditemonteventuri(f,D); 
k_t=f.*L_D_ eg; 
m=(2.*(p_t_TANK-p_v)./(1./(ro.* A_asterisco.A2)+k_t./(ro.*A.12))).10.5; 
while abs((mo-m)./m)>=1e-4; 
mo=Mm; 
A=pi.*D.12./4; 
u=m./(ro.*A); 
Re=u.*D./ni; 
if max(Re)<=2320 
f=64./Re; 
elseif max(Re)>2320 & max(Re)<=1e+5 
f=0.316./(Re.10.25); 
elseif max(Re)>1e+5 & max(Re)<=1e+8 
f=0.0032+0.221./(Re.10.237); 
else 
disp('Attenzione: il Re è troppo elevato per la stima di f°); 
end 
[L_D_eq]=perditemonteventuri(f,D); 
k_t=f.*L_D_egq; 
m=(2.*(p_t_TANK-p_v)./(1./(ro.* A_asterisco.A2)+k_t./(ro.FA.12))).10.5; 
end 


lettocataliticovallemonte2.m 


% Calcola le grandezze a monte del letto catalitico di forma cilindrica 
% a partire dalle condizioni a valle: 
% 

% D=diametro del tubo dell'impianto 
% m=portata 

% ro=densità 

% ni=viscosità cinematica 

% p_valle=pressione in uscita 

% zita=fattore di perdita concentrata 
% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 28/10/2005 
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function 
[p_monte,p_tmonte,p_loss,L_D_eg]=lettocataliticovallemonte2(D_letto,m,ro,n1,p_c,R,T_c,D_tubo); 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
psi=6895; %libbre/polliceX2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipo1se=le-3; viscosità [N s/m2] 


% calcolo del coefficiente di attrito f per la lunghezza equivalente del tubo 
A_tubo=p1.*D_tubo.12./4; 
u_tubo=m./(ro.*A_tubo); 


Re=u_tubo.*D_tubo./nl; 

1f max(Re)<=2320 
f=64./Re; 

elseif max(Re)>2320 & max(Re)<=1e+5 
f=0.316./(Re.10.25); 

elseif max(Re)>1e+5 & max(Re)<=1e+8 
f=0.0032+0.221./(Re.10.237); 

else 
disp('Attenzione: il Re è troppo elevato per la stima di f°); 

end 


% calcolo delle grandezze nel letto catalitico 

A=pi1.*D_letto.12./4; 

u=m./(ro.#*A); 

ro_c=p_c./(R.*T_c); 

u_c=m./(ro_c.*A); 

G=m./A; 

p_loss=psi.*(35000.*(G.*(in.12)./Ibm).11.375./(p_c./ps1).10.778); %bisogna trasformare da 


p_monte=1./A.*(p_c.*A+ro_c.*u_c.12.*A+p_loss.*A-ro.*u.12.*A); 
p_tmonte=p_monte+ro.*u.12.; 
L_D_eq=p_loss./(0.5.*ro.*u.12.*f); 


allargamentovallemonte2.m 


% Calcola le grandezze a monte di un allargamento 
% a partire dalle condizioni a valle: 

% 

% D_ingresso=diametro di ingresso dell'allargamento 
% D_uscita=diametro di uscita dell'allargamento 

% m=portata 

% ro=densità 

% ni=viscosità cinematica 

% p_uscita=pressione in uscita 

% k_t=fattore di perdita 

% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 
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% Data di inizio: 29/10/2005 


function 
[p_ingresso,p_tingresso,p_loss,L_D_eq]=allargamentovallemonte2(D_ingresso,D_uscita,m,ro,n1,p_us 
cita,k_t); 


% calcolo del coefficiente di attrito f per la lunghezza equivalente del tubo 
A=pi.*D_ingresso.12./4; 
u=m./(ro.*A); 


Re=u.*D_ingresso./nl; 

if max(Re)<=2320 
f=64./Re; 

elseif max(Re)>2320 & max(Re)<=1e+5 
f=0.316./(Re.10.25); 

elseif max(Re)>1e+5 & max(Re)<=1e+8 
f=0.0032+0.221./(Re.10.237); 

else 
disp('Attenzione: il Re è troppo elevato per la stima di f°); 

end 


% calcolo delle grandezze nell'allargamento 

A_uscita=p1.*D_uscita.12./4.; 

u_uscita=m./(ro.*A_uscita); 

p_tuscita=p_uscita+0.5.*ro.*u_uscita.12.; 

A_ingresso=pi.*D_ingresso.12./4.; 

u_ingresso=m./(ro.*A_ingresso); 
p_tingresso=p_tuscita+ro.*k_t.#(1-A_ingresso./A_uscita).12.*0.5.*u_ingresso.12.; 
p_ingresso=p_tingresso-0.5.*ro.*u_ingresso.12.; 


% calcolo delle perdite concentrate e della lunghezza equivalente di tubo 
p_loss=p_tingresso-p_tuscita; 
L_D_eq=p_loss./(0.5.*ro.*u.12.*f); 


perditevalleventuri.m 


function [L_D_eq_valle]=perditevalleventuri(£,D,r0); 


%tubi dopo 1l venturi 
L_tubo=]; %|m] 
L_D_egq_tubo=L_tubo./D; 


%standard T with flow through run 
L D_eq_Trun=20; %in corrispondenza dei trasduttori di pressione 


%flussimetro KROHNE 

N1=14.42; 

c_v=100./60./r0.*1000./N1.*(r0./1000).10.5; %stima del c_v del flussimetro 
D_in=D./0.0254; 

k=890.6032.*(D_in.14./c_v.12); 
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L_D_eq_flussimetro=k./f; 


%calcolo del rapporto lunghezza/diametro equivalente complessiva 
L_D_eq_valle=L_D_eg_flussimetro+L_D_eg_tubo+L_D_eq_Trun; 


L_D _eq_flussimetro; 


CV 


tuboequivalentevallemonte.m 


% Calcola le grandezze a monte di un tubo di sezione costante e lunghezza assegnata 
% attraversato da un liquido a partire dalle condizioni a valle: 
% 

% D=diametro del tubo 

% L=lunghezza del tubo 

% m=portata 

% ro=densità 

% ni=viscosità cinematica 

% p_valle=pressione in uscita 

% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 28/10/2005 


function [p_monte,p_tmonte,p_loss]=tuboequivalentevallemonte(D,L_D_eg,m,ro,n1,p_valle); 


% stima del coefficiente di attrito per tubi idraulicamente lisci 
A=pi.*D.12./4; 
u=m./(ro.#*A); 
Re=u.*D./ni; 
1f max(Re)<=2320 
f=64./Re; 
elseif max(Re)>2320 & max(Re)<=1e+5 
f=0.316./(Re.10.25); 
elseif max(Re)>1e+5 & max(Re)<=1e+8 
f=0.0032+0.221./(Re.10.237); 
else 
disp('Attenzione: il Re è troppo elevato per la stima di f°); 
end 


% calcolo della pressione e della pressione totale a monte del tubo 
p_tvalle=p_valle+0.5.*ro*u.12; 
p_tmonte=p_tvalle+ro.*f.#*L_D_eg.*0.5.*u.12; 
p_monte=p_tmonte-0.5.*ro.*u.12.; 

p_loss=p_tmonte-p_tvalle; 


funzionemotoreH202III.m 
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% Funzione che calcola tutte le caratteristiche del propulsore idealizzato a H202 una volta fissati la 
concentrazione del H202, 

% l'area di gola A_t, l'area di uscita A_e, la pressione in camera di combustione p_c e il diametro della 
camera di combustione. 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 25/10/2005 

% Ultima revisione: 25/10/2005 


function [F,C_f,I_sp,D_e,D_t,G,M_e,p_e|=funzionemotoreH202III(X,A_t,A_e,p_c,D_c); 
%X=H202 mass fraction 

%F=thrust [N] 

%p_c=chamber pressure [Pa] 


% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H20O density [kg/m®3] 
h_o_H202_l=-188000; %liquid H202 formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_H20_1=-286000; %liquid H20O formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_02_g=0; %gaseous 02 formation enthalpy [J/mole] 
M_H202=34; %H202 molecular weight [gr/mole |] 
M_H20=18; %H20 molecular weight [gr/mole] 
M_02=32; %0O2 molecular weight [gr/mole] 
c_p_02_g=32.8; %gaseous 02 const. press. specific heat [J/(mole K)] 
c_p_H20_g=37.5; %gaseous H2O const. press. specific heat [J/(mole K)] 
Q_H20=44030; %H2O latent heat of vaporization [J/mole] 
gamma_02=1.4; %O2 specitic heat ratio 
gamma_H20= 1.33; %H20O specific heat ratio 
g=9.81; %gravity acceleration [m/s®2] 
R=8314; %universal gas constant [J/(kmole K)] 
p_a=13800; %ambient pressure [Pa] 
%p_a=101325; 
if X==0.9 

ni=9.08e-7; %oviscosità cinematica 90% [mA2/s] 

p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 

ni=9.16e-7; Yviscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 

p_v=400; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 

%aggiornati: forniti dalla casa di produzione del propellente 

p_v=750; %pressione di vapore 37.5% a 20°C [Pa] 

ro=1376; %densità del propellente liquido [kg/m®3] 
elseif X==0.7 

ni=9.54e-7; %oviscosità cinematica 70% [mA2/s] 

p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.0 

ni=le-6; %viscosità cinematica 0% [mA2/s] 

p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 

ni=0 


disp('Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su ni e p_v'); 
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end 


% Caratteristiche del propellente 
T_0=298; %H202 injection temperature [K] 


% Progetto preliminare 

%ro=X.*r0o_H202+#(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
Y=(X./M_H202)./(X./M_H202+(1-X)./M_H20); %molar composition 
T_c=T_0+(Y.#(h_o_H202_1-h_o_H20_1-1./2.*h_o_02_g)- 
Q_H20)./(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g); %chamber temperature 


c_p=(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g)./(1+Y./2); %gaseous propellant const. press. specific heat 
[J/(mole K)] 

c_v_H20_g=c_p_H20_g./gamma_H20; %gaseous H20O const. vol. specific heat 
[J/(mole K)] 

c_v_02_g=c_p_02_g./gamma_02; %gaseous 02 const. vol. specific heat [J/(mole K)] 
c_v=(c_v_H20_g+Y./2*c_v_02_g)./(1+Y7/2); %gaseous propellant const. vol. specific heat 
[J/(mole K)] 

gamma=c_p./c_v; %propellant specific heat ratio 
M=(M_H20+Y./2*M_02)./(1+Y./2); %propellant molecular weight [gr/mole] 
R_propellant=R./M; %propellant gas constant [J/(kmole K.)] 


c_asterisco=(gamma.*R_propellant.*T_c).10.5./(gamma).*((gamma+1)./2).A((gamma+1)./(2.*(gamma 
-1)));%propellant characteristic velocity [m/s] 


M_e=6; %valore iniziale del mach per effettuare l'iterazione 
A e_A t=A e/A t; 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).M((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 
while abs((A_e_A_t-A_e__A 1/A e_ A t>=le-4; 
M_e=M_e-0.00001; 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).A((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 
end 


D_t=(4*A_t./p1).10.5; 

D_e=(4.*A_e./pi1).10.5; 

m=p_c.*A_t./c_asterisco; 

A_e=p1.*D_c.12./4; 

G=m./A__c; 

T_e=T_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12); 
p_e=p_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12).A(gamma./(gamma-1)); 


C_f=gamma.*((2./(gamma+1))./A((gamma+1)./(gamma-1)).*(2./(gamma-1)).*(1-(p_e./p_c).M((gamma- 
1)/gamma))).10.5+((p_e-p_a)./p_c).*A_e__A_t;%thrust coefficient 


c=C_f.*c_asterisco; %effective exhaust velocity [m/s] 
I_sp=c./g; %specitic Impulse [s] 
F=SA-t:*C £.*p_G; %nozzle throat area [mY2] 


cavitatingventuri4.m 
% CAVITATING VENTURI 4 


% Assumptions 
% -1D ideal flow 
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% -liquid density ro 

% -mass flow rate m 

% -inlet/outlet areas A_1=A_2 

% -throat area A_t 

% -diffuser semi-aperture angle Teta 
% -diffuser length L 

% -cavity length 1 

% -vapor pressure p_V 

% -total pressure loss factor csi_t 


function [L,l,cs1_t,Re_t]|=cavitatingventuri4(X,m,A,A_t,p_t1,Teta,p_t2); 


% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H20O density [kg/m®3] 
if X==0.9 
ni=9.08e-7; %oviscosità cinematica 90% [mA2/s] 
p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 
ni=9.16e-7; Yviscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 
p_v=400; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.7 
ni=9.54e-7; %oviscosità cinematica 70% [mA2/s] 
p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.0 
ni=le-6; %viscosità cinematica 0% [mA2/s] 
p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 
n1=0 


disp('Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su ni e p_v'); 
end 
ro=X.*ro_H202+(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
D=(4.#A./p1).10.5; 
D_t=(4.*A_t./pi).10.5; 
u_1=m./(ro.*A); 
p_l=p_t1-0.5.*ro.*u_1.12; 
u_2=m./(ro.* A); 
u_t=m./(ro.*A_t); 
Re_t=u_t.*D_ t./n1; 
p_t=p_t1-0.5.*ro.*u_t.12; 
[p]=fattorediperdita; 
csi_t=polyval(p,Teta); 


A_t_ A r=0.00000001:0.01:1.8; 
x=-(1+csi_t).*#A_t_A_r.N2+2.*(1+csi_t.*(A_t./A)).FA_t_A_r-csi_t.*(A_t./A).12; %x=(p_t2- 
p_v)./(p_tl-p_v) 

Ar At=l/A t A r; 

A_t_A_r =(l+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).A2-(1+cs1_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_t2- 
p_v)./(p_t1-p_v))).10.5)./(1+csi_t); 

ArAt=1/At A r; 

A _T=A t/A t Ar; 


171 


x_r=(p_t2-p_v)./(p_tl-p_v); 
desinence=(1+csi_t.*(2-A_t/A).*(A_t/A))./(1+cs1_t); 

A_r d=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)); 

A_t_ Ar dz=A t/A r d; 

Arda tz=A r d/A t; 

bd=(2.-A_t./A).*(A_t/A); 

A _r bd=A; 

At Ar bd=A t1/A; 

A _r bd A t=A/A t; 

inception=1-cs1_t.*(1-A_t./A).12.; 
p_t21=p_tl-csi_t.*(1-A_t./A).12.*(p_tl-p_v); 

A _ri=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).12+(p_t2i-p_v)./(p_t1-p_v))).10.5); 
At ArI=ZA t/A r 1; 

Ari At=A r1/A t; 


figure(1) 

plot(x,A_t_A_r,[desinence desinence],[0 2],'g-',[bd bd],[0 2],'y--,[inception inception],[0 2],r:",[x_r 
x_r],[0 2],'k-.,[0 1].,[A_t_A_r dA_t A _r d],g-,[0 1],[A_t_ A_r bd A_t A _r bd],'y--,[0 

ILA t AriAtAri.,.t,01][At Ar AtÀ r ]yk-.) 

ax1s([0102]) 

title('Funzionamento del venturi (H202)'); 

xlabel('(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)): 

ylabel('A_t/A_r'); 

legend('A_t/A_r','desinence','breakdown','inception',' reattachment point’) 


figure(2) 

plot(x,A_r_A_t,[desinence desinence],[0 15],'g-',[bd bd],[0 15],'y--',[inception inception],[0 

15], r:',[x_r x_r],[0 15],Kk-.,[0 1],[A_r_d_A_tA_r d_ A_t],g-,[0 I],[A_r_bd_A_tA_r bd A_t],y--,[0 
ILA r 1 AtAr1A t]|r,01][Ar At ArA tt _ ]/k-.) 

ax1s([0 10 15]) 

title('Funzionamento del venturi (H202)'); 

xlabel('(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)); 

ylabel('A_r/A_t!'); 

legend('A_r/A_t','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
1=((A_r./p1).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 


p_ingresso=1000:10000:40e+5; 
[m_p]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_ingresso,p_v); 
[Im_p_l]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_l,p_v); 


figure(3) 

plot(p_ingresso,m_p,'k',[p_1 p_1].[0 m_p_1],'g-,[0 p_1],Im m],'g-) 
grid on 

title('Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H202)'); 
xlabel('Pressione statica di ingresso [Pa]'); 

ylabel('Portata [kg/s]'); 
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Il programma per realizzare 1 grafici delle prestazioni in funzione della pressione del serbatoio senza 1l 
venturi cavitante è stato chiamato grafici _lineasanzaventuri.m 


clear all 
close all 


clc 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
psi=6895; %libbre/polliceX2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipolse=le-3; Yviscosità [N s/m2] 


%caratteristiche fisiche 
g=9.81; %accelerazione di gravità [m/sA2] 


%dati di funzionamento di progetto del motore 


X=0.875; %frazione di massa 

F_progetto=5; %spinta [N] 

p_c_progetto=10e+5; %pressione in camera di combustione [Pa] 
G_progetto=50); %portata per unità d'area [kg/(m?2 s)] 


%chiamata della funzionemotoreH202II che permette di ottenere tutti 1 dati utili 
[m_progetto, T_c,ro,R,n1,p_v,D_c_progetto,A_t_progetto,A_e,c_asterisco]=funzionemotoreH2021II(X, 
F_progetto,p_c_progetto,G_progetto); 


pressione nel serbatoio 
p_t_TANK=10e+5:50000:15e+5; 


%diametro di riferimento del condotto 
D=0.25.*1n; 


%rapporto lunghezza/diametro equivalente del tratto tra serbatoio e motore 
L_D_eg=10400; 


%valore iniziale della portata per cominciare l'iterazione 
m=0.00001.*ones(1,length(p_t_TANK)); 


%calcolo della pressione in camera di combustione fissa l'area di gola dell'ugello e 11 propellente 
p_c=m.*c_asterisco./A_t_progetto; 


%calcolo delle perdite nel letto catalitico 
[p_2,p_t2,p_loss_2,L_D_eg_2]=lettocataliticovallemonte2(D_c_progetto,m,ro,n1,p_c,R,T_c,D); 


%calcolo delle perdite di pressione nell'ingresso al catalizzatore 
k_t=0.9; %tattore di perdita relativo al cono di semiapertura del divergente 


[p_l,p_t1l,p_loss,L_D_eq_1]=allargamentovallemonte2(D,D_c_progetto,m,ro,n1,p_2,k_t); 


%calcolo delle perdite di pressine tra serbatoio e motore 
[p_20,p_t0,p_loss_0]=tuboequivalentevallemonte(D,L_D_eg,m,ro,n1,p_l); 


ciclo iterativo per calcolare il regime stazionario 
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for 1=1:length(p_t_TANK) 
for j=1:1000000 
m(1)=m(1)+(J./j.*0.0000001); 
%calcolo della pressione in camera di combustione fissa l'area di gola dell'ugello e 11 propellente 
p_c(1)=m(1).*c_asterisco./A_t_progetto; 


%calcolo delle perdite nel letto catalitico 


[p_2(1),p_t2(1),p_loss_2(1),L_D_eq_2(1)]=lettocataliticovallemonte2(D_c_progetto,m(1),ro,n1,p_c(1),R, 
L-#@ Di 


%calcolo delle perdite di pressione nell'ingresso al catalizzatore 
k_t=0.9; %fattore di perdita relativo al cono di semiapertura del divergente 


[p_1(1),p_t1(1),p_loss(1),L_D_eq_1(1)]=allargamentovallemonte2(D,D_c_progetto,m(1),ro,n1,p_2(1),k_t 
); 


%calcolo delle perdite di pressine tra serbatoio e motore 
[p_20(1),p_t0(1),p_loss_0(1)]=tuboequivalentevallemonte(D,L_D_eg,m(1),ro,n1,p_1(1)); 


Yocriterio di fine iterazione 
1f abs((p_t0(1)-p_t_TANK(1).*1.00008)./(p_t_TANK(1).*1.00008))<=1e-4; 
break 
end 
end 
end 


%calcolo delle caratteristiche del motore data la pressione nel serbatoio 
[F,C_f,I_sp,D_e,D_t,G,M_e,p_e]=funzionemotoreH202III(X,A_t_ progetto, A_e,p_c,D_c_progetto); 


%plottaggio delle grandezze di interesse 

figure(1) 

plotyy(p_t_TANK,p_c,p_t_TANK,m) 

title('Linea senza venturi: condizioni stazionarie’); 
xlabell'p_{t TANK}'); 

ylabell'p_c'); 

grid on 

v=aXIS; 
text(v(1)+(v(2)-v(1))*1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2,'m','rotation',90) 
% text(v(2)/3,v(4)/2, p_c') 

% text(V(2)/1.3,v(4)/1.2,'m') 


figure(2) 

plotyy(p_t_TANK,F,p_t_TANK,L_ sp) 

title('Linea senza venturi: condizioni stazionarie); 

xlabell'p_{t TANK}'); 

ylabel('F'); 

grid on 

v=axIS; 

text(v(1)+(v(2)-v(1))#1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2,'L_ {sp}','rotation',90) 
% text(v(2)/1.2,v(4)/1.2,'F") 

% text(v(2)/1.9,v(4)/1.2,I_{sp}") 
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figure(3) 

plotyy(p_t_TANK,C_f,p_t_TANK,G) 

title('Linea senza venturi: condizioni stazionarie’); 
xlabell('p_{t TANK})); 

ylabel('C_F'); 

grid on 

v=aXIS; 
text(v(1)+(v(2)-v(1))*1.06,v(3)+(v(4)-v(3))/2,'G','rotation',90) 
% text(v(2)/1.2,v(4)/1.2,'C_f) 

% text(V(2)/1.9,v(4)/1.2,'G") 


Le funzioni utilizzate da questo programma sono le stesse di quelle del programma 
grafici_carat_geo_fissa.m. 

Per calcolare 1 coefficienti di efflusso delle valvole si è usato in programma Coefficientidiefflusso.m 
clear all 

close all 


cle 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
ps1=06895; %libbre/pollice2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipolse=le-3; Yviscosità [N s/m2] 
gal=0.264178; %dm%3 

GAL=1./gal; 


% Swagelok 


c_v=15; 

N_1=14.42; 

% p_1=0.25; 

% p_2=0; 

% delta _p=p_l-p_2; 

%% c_v=0.55; 

% q=N_1.*c_v.*(delta_p./G_f).10.5; 
m=0.0182; %kg/s 

ro=1387; %kg/m*3 

G_f=ro./1000; 

q=m./ro.*1000.*60; %LPM 
delta_p=G_f.*(q./(N_1.*c_v)).A2; %bar 
Delta_p=delta_p.*1e+5; 


% u=0.5072; 

% £=0.0410; 

% k_t=100000.*G_f.*(q./(N_1.*c_v)).12./(0.5.*ro.*u.12); 
%L_D_eq=k_t./f; 


%Conbraco 
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C_v=20; %valve flow coefficients 
S_G=ro./1000; %specific gravity at flow conditions 


% P_D=14.5; %pressure drop (PSI) 
% Q=C_v.*(P_D./S_G).10.5; %flow in US GPM 
% Q_LPM=Q.*GAL; 


Q=q.*gal; %GPM 
P_D=(Q./C_v).12.*S_G;  %PSI 
p_D=P_D.*psi; %Pa 


D.3. Dimensionamento venturi cavitante 


Per dimensionare il venturi cavitante si è usato il programma dimensionamentoventuri.m, riportato 
di seguito 


% Permette di dimensionare 1l venturi cavitante. 

% In particolare determina il punto in cui si riattacca la bolla di vapore 
clear all 

close all 


cle 


fattori di conversione 


in=0.0254; %pollice [m] 
ps1=6895; %libbre/polliceX2 [Pa] 
lbm=0.454; %libbra massa [kg] 
centipo1se=le-3; Yviscosità [N s/m2] 


lbm_foot3=16.018463; %densita [kg/m£3] 


%caratteristiche fisiche 
g=9.81; %accelerazione di gravità [m/s®2] 


%odati di funzionamento del motore 


X=0.875; %frazione di massa 

P=255 %spinta [N] 

p_c=10e+5; %pressione in camera di combustione [Pa] 
G=50; portata per unità d'area [kg/(m?2 s)] 


%chiamata della funzionemotoreH202 che permette di ottenere tutti i dati utili 
[m,T_c,ro,R,n1,p_v,D_c]=funzionemotoreH202(X,F,p_c,G); 


% prove varie 

% p_t2_p_t1=5.4172e-004; 

% p_t2=16e+5; 

% p_tl=p_t2./p_t2_p_t1; 

% A_t=m./(2.*ro.*(p_t1-p_v)).10.5; 
% D_t=(4.*A_t./pi).10.5; 
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% m=0.0077.*lbm; 

% ro=86.46.*lbm_fo0t3; 

% D=0.5.*1n; 

% A=pi.*D.12./4; 

% p_1=338.*psi; 

% p_tl=p_1+(m./A).12./(2.*Tr0); 

% p_v=0.048.*psi; 

% A_t=m./(2.*ro.*(p_t1-p_v)).10.5; 
% D_t=(4.*A_t./p1).10.5; 

% p_t2=16.5e+5; 


D=0.5.*in; 

A=pi.*D.12./4; 

D_t=0.000588; 
A_t=pi.*D_t.12./4; 
p_tl1=p_v+(m./A_t).12./(2.*r0); 
p_1l=p_t1-(m./A).12./(2.*r0); 
p_t2=11.79e+5; 
p_2=p_t2-(m./A).12./(2.*r0); 


p_t2_p_tl=p_t2./p_tl; 
Teta=9; 


%|[L,],cs1_t,mcavitating,p_t2noncavitating]=cavitatingventuri(ro,m,A,A_t,p_v,p_tl,Teta,p_t2); 
[L,1,cs1_t,mcavitating,p_t2noncavitating,Re_t]=cavitatingventuri2(X,m,A,A_t,p_t1,Teta,p_t2); 


[L,1H20O,cs1_t,mcavitatingH20,p_t2noncavitatingH20,mH20,p_t1H20,p_t2H20,p_1H20,p_2H20]= 
cavitatingventuri3(0,Re_t,A,A_t,Teta,p_t2_p_tl); 


Le funzioni utilizzate dal programma dimensionamentoventuri.m sono riportate di seguito. 
funzionemotoreH202.m 


% Funzione che calcola tutte le caratteristiche del propulsore idealizzato a H202 una volta fissati la 
concentrazione del H202, 

% la spinta F, la pressione in camera di combustione p_c e la portata per unità di area all'ingresso del 
catalizzatore G. 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 25/10/2005 

% Ultima revisione: 25/10/2005 


function [m,T_c,ro,R_propellant,ni,p_v,D_c]=funzionemotoreH202(X,F,p_c,G); 
%X=H202 mass fraction 

%F=thrust [N] 

%p_c=chamber pressure [Pa] 
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% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H2O density [kg/m®3] 
h_o_H202_1=-188000; %liquid H202 formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_H20 1=-286000; %liquid H20O formation enthalpy @ 298 K [J/mole] 
h_o_02_g=0; %gaseous 02 formation enthalpy [J/mole] 
M_H202=34; %H202 molecular weight [gr/mole] 
M_H20=18; %H20 molecular weight [gr/mole] 
M_02=32; %0O2 molecular weight [gr/mole] 
c_p_02_g=32.8; %gaseous 02 const. press. specific heat [J/(mole K)] 
c_p_H20_g=37.5; %gaseous H20O const. press. specific heat [J/(mole K)] 
Q_H20=44030; %H2O latent heat of vaporization [J/mole] 
gamma_02=1.4; %O2 specific heat ratio 
gamma_H20= 1.33; %H20O specific heat ratio 
g=9.81; %gravity acceleration [m/s2] 
R=8314; %universal gas constant [J/(kmole K)] 
p_a=13800; %ambient pressure [Pa] 
%p_a=101325; 
1f X==0.9 

ni=9.08e-7; %oviscosità cinematica 90% [mA2/s] 

p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 

ni=9.16e-7; Yviscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 

p_v=750; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.7 

ni=9.54e-7; Yoviscosità cinematica 70% [mA2/s] 

p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.0 

ni=le-6; Yoviscosità cinematica 0% [mA2/s] 

p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 

n1=0 


disp('Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su ni e p_v'); 
end 


% Caratteristiche del propellente 
T_0=298; %H202 injection temperature [K] 


% Caratteristiche del propulsore 
p_e=13800; %exhaust pressure [Pa] 
%p_e=101325; 


% Progetto preliminare 

ro=X.*ro_H202+(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
Y=(X./M_H202)./(X.J/M_H202+(1-X)./M_H20); %molar composition 
T_c=T_0+(Y.#(h_o_H202_1-h_o_H20_1-1./2.*h_o_02_g)- 
Q_H20)./(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g); %chamber temperature 
c_p=(c_p_H20_g+Y./2.*c_p_02_g)./(1+Y./2); %gaseous propellant const. press. 
specific heat [J/(mole K)] 
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c_v_H20_g=c_p_H20_g./samma_H20; %gaseous H2O const. vol. specific 
heat [J/(mole K)] 


c_v_02_g=c_p_02_g./gamma_02; %gaseous 02 const. vol. specific heat 
[J/(mole K)] 

c_v=(c_v_H20_g+Y./2*c_v_02_g)./(1+Y7/2); %gaseous propellant const. vol. 
specific heat [J/(mole K)] 

gamma=c_p./c_v; %propellant specific heat ratio 
M=(M_H20+Y_/2*M_02)./(1+Y_/2); %propellant molecular weight 
[gr/mole] 

R_propellant=R./M; %propellant gas constant [J/(kmole K)] 


c_asterisco=(gamma.*R_propellant.*T_c).10.5./(gamma).*((gamma+1)./2).A((gamma+1)./(2.*(gamma 
-1)));%propellant characteristic velocity [m/s] 


M_e=(((2)./(gamma-1)).*((p_c./p_e).M(gamma-1)./gamma)-1)).10.5; %nozzle exit 
Mach number 
T_e=T_c./(1+(gamma-1)./2.*M_e.12); %nozzle exit flow 


temperature [K] 
A_e_A_t=(2./(gamma+1).*(1+(gamma-1)./2*M_e.12)).A((gamma+1)./2./(gamma-1))./M_e; 

%nozzle area ratio 
C_f=gamma.*((2./(gamma+1))./A((gamma+1)./(gamma-1)).*(2./(gamma-1)).*(1-(p_e./p_c).M((gamma- 
1)/gamma))).10.5+((p_e-p_a)./p_c).*FA_e_A_t;%thrust coefficient 


c=C_f.*c_asterisco; %effective exhaust velocity [m/s] 
I_sp=c./g; Vospecific impulse [s] 
A_t=F./(C_f.*p_c); %nozzle throat area [mY2] 
D_t=(4*A_t./pi).10.5; %nozzle throat diameter [m] 

A_e=zA t.*A e A t; %nozzle exit area [m"2] 
D_e=(4.*A_e./p1).10.5; Ynozzle exit diameter [m] 
m=(p_c.*A_t)./c_asterisco; %propellant mass flow rate [kg/s] 
A_c=m./G; %chamber area [mY2] 
D_c=(4.*A_c./p1).10.5; %chamber diameter [m] 


cavitatingventuri.m 


% CAVITATING VENTURI 

% Assumptions 

% -1D ideal flow 

% -liquid density ro 

% -mass flow rate m 

% -inlet/outlet areas A_1=A_2 

% -throat area A_t 

% -diffuser semi-aperture angle Teta 
% -diffuser length L 

% -cavity length 1 

% -vapor pressure p_V 

% -total pressure loss factor csi_t 


function [L,1,cs1_t,mcavitating,p_t2noncavitating]=cavitatingventuri(ro,m,A,A_t,p_v,p_t1,Teta,p_t2); 
u_1l=m./(ro.*A); 
p_l=p_t1-0.5.*ro.*u_1.12; 


u_2=m./(ro.* A); 
u_t=m./(ro.*A_t); 
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p_t=p_t1-0.5.*ro.*u_t.12; 

[p]=fattorediperdita; 

csi_t=polyval(p,Teta); 

if p_t>p_v 
p_t2noncavitating=p_t1-csi_t.*(1-A_t./A).12.*0.5.*ro.*u_t.12; 
L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 

elseif p_t<=p_v 
mocavitating=A_t.*(2.*ro.*(p_tl-p_v)).10.5; 
A_t A r=0.00000001:0.01:1.8; 
x=-(1+csi_t).*A_t_A_r.N2+2.*(1+csi_t.*(A_t./A)).*FA_t_A_r-csi_t.*(A_t./A).12; %x=(p_t2- 

p_v)./(p_tl-p_v) 

%  figure(3) 

%  plot(x,A_t_ A_r) 

%  ax1s([0102])) 

%  gridon 
A rAt=l/A t Ar; 

%  figure(4) 

%  plot(x,A_r A_1t) 

%  axis([01015]) 

%  gridon 


A_t_A_r =(1l+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).A2-(1+cs1_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_t2- 
p_v)./(p_t1-p_v))).10.5)./(1+csi_t); 

ArAt=l1/At A r; 

A r=A t/A t Ar; 

x_r=(p_t2-p_v)./(p_tl-p_v); 

desinence=(1+cs1_t.*(2-A_t/A).*(A_t/A))./(1+cs1_t); 

A_r d=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)); 

A_t_ Ar d=A t/A r d; 

A_rdAtz=A r d/A t; 

bd=(2.-A_t./A).*(A_t./A); 

A_r bd=A; 

At Ar bd=A t/A; 

A_r bd A t=A/A t; 

inception=1-cs1_t.#*(1-A_t./A).12.; 

p_t21=p_tl-csi_t.*(1-A_t./A).12.*(p_tl-p_v); 

A _ri=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_t21i-p_v)./(p_t1-p_v))).10.5); 

A tATLTIZA t/A r1; 

Ari At=A r1/A t; 

figure(1) 

plot(x,A_t_A_r,[desinence desinence],[0 2],'g-',[bd bd],[0 2],'y--',[Inception inception],[0 2],'r:',[x_r 
x_r],[0 2],'k-.',[0 1], [A_t_A_r dA_t_ A_r d]/g-,[0 1],[A_t_ A_r bdA_t A r bd],'y--,[0 


ILA t Ari1AtA ri], [01].[At Ar AtÀ r ]/k-.) 
ax1s([0 1 0 2]) 
xlabel('(p_{t2}-p_v)/(p_t{t1}-p_v)}); 
ylabel('A_t/A_r'); 


legend('A_t/A_r','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


figure(2) 
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plot(x,A_r_A_t,[desinence desinence],[0 15],'g-',[bd bd],[0 15],'y--',[Inception inception],[0 
15], r:,[x_r x_r],[0 15],Kk-.,[0 1],[A_r_d_A_tA_r d A_t],g-,[0 I],[A_r_bd_A_tA_r bd _ A_t],'y--,[0 
ILA r 1 AtA ri A t[|]r,[01][Ar At ArAt ]jk-.) 

ax1s([0 10 15]) 

xlabel('(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)); 

ylabel('A_r/A_t'); 

legend('A_r/A_t','desinence','breakdown','inception', reattachment point') 


L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
1=((A_r./p1).10.5-(A_t./p1).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
else 
disp('Hai sbagliato tutto!'); 
end 


cavitatingventuri2.m 


% CAVITATING VENTURI 2 
% Assumptions 

% -1D ideal flow 

% -liquid density ro 

% -mass flow rate m 

% -inlet/outlet areas A_1=A_2 

% -throat area A_t 

% -diffuser semi-aperture angle Teta 
% -diffuser length L 

% -cavity length 1 

% -Vvapor pressure p_V 

% -total pressure loss factor csi_t 


function 
[L,l,cs1_t,mcavitating,p_t2noncavitating,Re_t]=cavitatingventuri2(X,m,A,A_t,p_t1,Teta,p_t2); 


% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H20O density [kg/m®3] 
1f X==0.9 
ni=9.08e-7; %oviscosità cinematica 90% [mA2/s] 
p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 
ni=9.16e-7; Yviscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 
p_v=400; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.7 
ni=9.54e-7; %oviscosità cinematica 70% [mA2/s] 
p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.0 
ni=le-6; %viscosità cinematica 0% [mA2/s] 
p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 
n1=0 


disp('Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su ni e p_v'); 
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end 
ro=X.*ro_H202+(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
D=(4.#A./p1).10.5; 
D_t=(4.*A_t./pi).10.5; 
u_1=m./(ro.*A); 
p_1=p_t1-0.5.*ro.*u_1.42; 
u_2=m./(ro.*A); 
u_t=m./(ro.*A_t); 
Re_t=u_t.*D_ t./n1; 
p_t=p_t1-0.5.*ro.*u_t.12; 
[p]=fattorediperdita; 
csi_t=polyval(p,Teta); 
% if p_t>p_v 
%  p_t2noncavitating=p_tl-csi_t.*(1-A_t./A).12.*0.5.*ro.*u_t.12; 
% L=((A./pi1).10.5-(A_t./p1).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
% elseif p_t<=p_v 
mcavitating=A_t.*(2.*ro.*(p_t1-p_v)).10.5; 
A_t A r=0.00000001:0.01:1.8; 
x=-(1+csi_t).*#A_t_A_r.N2+2.*(1+csi_t.*(A_t./A)).FA_t_A_r-csi_t.*(A_t/A).12; %x=(p_t2- 
p_v)./(p_tl-p_v) 
Ar At=l/A t A r; 
A_t_A_r =(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).A2-(1+cs1_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_t2- 
p_v)./(p_t1-p_v))).10.5)./(1+csi_t); 
ArAt=1/At Ar; 
A r=A t/A t Ar; 
x_r=(p_t2-p_v)./(p_tl-p_v); 
desinence=(1+cs1_t.*(2-A_t/A).*(A_t/A))./(1+cs1_t); 
A_r d=A4 t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)); 
A_t_ Ar d=A t/A r d; 
A_rdAtz=A r d/A t; 
bd=(2.-A_t./A).*(A_t./A); 
A _r bd=A; 
At Ar bd=A t/A; 
Ar bd A t=A/A t; 
inception=1-cs1_t.#*(1-A_t./A).12.; 
p_t21=p_tl-csi_t.*(1-A_t./A).12.*(p_tl-p_v); 
A_r i=A4 t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).12+(p_t21i-p_v)./(p_t1-p_v))).10.5); 
A tATLTIZA t/A r1; 
Ari At=A r1/A t; 


u_tcavitating=mcavitating./(ro.*A_t); 
Re_t=u_tcavitating.*D_t./n1; 


figure(1) 

plot(x,A_t_A_r,[desinence desinence],[0 2],'g-',[bd bd],[0 2],'y--,[Inception inception],[0 2],'r:',[x_r 
x_r],[0 2],'K-.,[0 1], [A_t_A_r dA_t A_r d],'g-,[0 1],[A_t_ A_r bdA_t A _r bd],'y--,[0 
ILA t AriAtAri.tr,01][At Ar AtÀ r ]y/k-.) 

ax1s([0 10 2]) 

title('Funzionamento del venturi (H202)'); 

xlabell'(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)}); 

ylabel('A_t/A_r'); 
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legend('A_t/A_r','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


figure(2) 

plot(x,A_r_A_t,[desinence desinence],[0 15],'g-',[bd bd],[0 15],'y--',[inception inception],[0 
15], r:,[x_r x_r],[0 15],K-.,[0 1],[A_r_d_A_tA_r d A_t],g-,[0 I],[A_r_bd_A_tA_r bd A_t],'y--,[0 
ILA r 1 AtA ri A t|]r:,[O01]|[Ar At ArAt ]jk-.) 

ax1s([0 10 15]) 

title('Funzionamento del venturi (H202)'); 

xlabell'(p_{t2}-p_v)/(p_{t1}-p_v)); 

ylabel('A_r/A_t'); 

legend('A_r/A_t','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
1=((A_r./p1).10.5-(A_t./p1).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
% else 
%  disp(Hai sbagliato tutto!'); 
% end 


p_ingresso=1000:10000:40e+5; 
[m_p]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_ingresso,p_v); 
[m_p_l]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_1,p_v); 


figure(3) 

plot(p_ingresso,m_p,'k',[p_1 p_1].[0 m_p_1],'g-,[0 p_1],[mcavitating mcavitating],'g-') 
grid on 

title('Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H202)'); 

xlabell('Pressione statica di ingresso [Pa]'); 

ylabell('Portata [kg/s]'); 

bd 

inception 


cavitatingventuri3.m 


% CAVITATING VENTURI 3 
% Assumptions 

% -1D ideal flow 

% -liquid density ro 

% -mass flow rate m 

% -inlet/outlet areas A_1=A_2 

% -throat area A_t 

% -diffuser semi-aperture angle Teta 
% -diffuser length L 

% -cavity length 1 

% -vapor pressure p_V 

% -total pressure loss factor csi_t 
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function 
[L,l,cs1_t,mcavitating,p_t2noncavitating,m,p_t1,p_t2,p_1,p_2]=cavitatingventuri3(X,Re_t,A,A_t,Teta, 
p_t2_p_tl); 


% Caratteristiche fisiche 


ro_H202=1442.2; %liquid H202 density [kg/m®3] 
ro_H20=1000; %liquid H2O density [kg/m®3] 
1f X==0.9 

n1=9.08e-7; Yviscosità cinematica 90% [mA2/s] 

p_v=330; %pressione di vapore 90% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.875 

ni=9.16e-7; %viscosità cinematica 87.5% [mA2/s] 

p_v=400; %pressione di vapore 87.5% a 20°C [Pa] 
elseif X==0.7 

ni=9.54e-7; %viscosità cinematica 70% [mA2/s] 

p_v=800; %pressione di vapore 70% a 20°C [Pa] 
else1f X==0.0 

ni=le-6; %viscosità cinematica 0% [mA2/s] 

p_v=1130; %pressione di vapore 0% a 20°C [Pa] 
else 

ni=0 

disp( Attenzione: per questa concentrazione non ci sono dati su nl e p_V'); 
end 


ro=X.*ro_H202+(1-X).*ro_H20; %liquid propellant density [kg/m®3] 
D=(4.#A./p1).10.5; 
D_t=(4.*A_t./pi).10.5; 
u_t=Re_t.*n1./D_t; 
m=ro.*u_t.*A_ t; 
u_1=m./(ro.*A); 
p_tl=p_v+0.5.*ro.*u_t.12; 
p_1l=p_t1-0.5.*ro.*u_1.42; 
p_t2=p_t2_p_t1l.*p_t1; %si cerca di mettere lo stesso valore che si è utilizzato per il dimensionamento 
del venturi con H202 
p_2=p_t2-0.5.*ro.*u_1.42; 
u_2=m./(ro.*A); 
p_t=p_t1-0.5.*ro.*u_t.12; 
[p]=fattorediperdita; 
csi_t=polyval(p,Teta); 
If p_t>p_v 
p_t2noncavitating=p_t1-csi_t.*(1-A_t./A).12.*0.5.*ro.*u_t.12; 
L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
elseif p_t<=p_v 
mocavitating=A_t.*(2.*ro.*(p_t1l-p_v)).10.5; 
A_t A r=0.00000001:0.01:1.8; 
x=-(1+csi_t).*A_t_A_r.N2+2.*(1+csi_t.*(A_t./A)).*FA_t_A_r-csi_t.*(A_t./A).12; %x=(p_t2- 
p_v)./(p_tl-p_v) 
Ar At=l/A t A r; 
A_t_A_r =(1l+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).A2-(1+cs1_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_t2- 
p_v)./(p_t1-p_v))).10.5)./(1+csi_t); 
ArAIt=I1/A t Ar; 
A _r=A t/A t Ar; 
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x_r=(p_t2-p_v)./(p_tl-p_v); 

desinence=(1+cs1_t.*(2-A_t/A).*(A_t/A))./(1+cs1_t); 

A_r d=A4 t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)); 

A_t_ Ar d=A t/A r d; 

Ar dA tz=A r d/A t; 

bd=(2.-A_t./A).*(A_t./A); 

A _r bd=A; 

At Ar bd=A t/A; 

A_r bd A t=A/A t; 

inception=1-cs1_t.*(1-A_t./A).12.; 

p_t21=p_tl-csi_t.*(1-A_t./A).12.*(p_tl-p_v); 

A _ri=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).12+(p_t2i-p_v)./(p_t1-p_v))).10.5); 

At ArI=ZA t/A r 1; 

Ari At=A r1/A t; 

figure(4) 

plot(x,A_t_A_r,[desinence desinence],[0 2],'g-',[bd bd],[0 2],'y--',[inception inception],[0 2],r:",[x_r 
x_r],[0 2],'K-.,[0 1],[A_t_A_r dA_t A r d],g-.[01].[A_t_ A_r bd A_t A r bd],y--,[0 
ILIA t Ari1AtAri],tr.[O01H]|[/At Ar At ],jk-.) 

ax1s([0102]) 

title('Calibrazione con H20O'); 

xlabell'(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)); 

ylabel('A_t/A_r'); 

legend('A_t/A_r','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


figure(5) 

plot(x,A_r_A_t,[desinence desinence],[0 15],'g-',[bd bd],[0 15],'y--',[iInception inception],[0 
15], r:,[x_r x_r],[0 15],'Kk-.,[0 1],[A_r_d_A_tA_r d A_t],g-,[0 I],[A_r_bd_A_tA_r bd _ A_t],y--,[0 
ILA r 1 AtA ri A t[|r:, [01][Ar At Art ],jk-.) 

ax1s([0 10 15]) 

title('Calibrazione con H20O'); 

xlabell'(p_{t2}-p_w/(p_{t1}-p_v)); 

ylabel('A_r/A_t'); 

legend('A_r/A_t','desinence','breakdown','inception', reattachment point’) 


L=((A./pi).10.5-(A_t./pi).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
l=((A_r./p1).10.5-(A_t./p1).10.5)./tan(Teta.*p1./180); 
else 
disp('Hai sbagliato tutto!'); 
end 


p_ingresso=2000:10000:40e+5; 
[m_p]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_ingresso,p_v); 
[m_p_l]=curvadicavitazione2(D_t,D,ro,p_l,p_v); 


figure(6) 

plot(p_ingresso,m_p,'k',[p_1 p_1].[0 m_p_1],'g-,[0 p_1],[m m], g-') 
grid on 

title('Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H20)'); 
xlabell('Pressione statica di ingresso [Pa]'); 

ylabell('Portata [kg/s]'); 
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verificavecvallemonte.m 


% Calcola le grandezze a monte del venturicavitante 
% a partire dalle condizioni a valle: 

% 

% D_t=diametro di gola del venturi 

% D_tubo=diametro di ingresso e di uscita del tubo 
% m=portata 

% ro=densità 

% ni=viscosità cinematica 

% p_v=pressione di vapore 

% p_valle=pressione in uscita 

% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 28/10/2005 


function [x,desinence,bd,inception|]=verificavevallemonte(D_t,D_tubo,m,ro,n1,p_v,p_valle,csi_t); 


% verifica nel venturi cavitante 

A=pi1.*D_tubo.12./4; 

u=m./(ro.*A); 

A_t=pi.*D_t.12./4.; 

u_t=m./(ro.*A_t); 

p_tmonte=m.42./(2.*ro.*A_t.12.)+p_v; 
p_monte=m.42./(2.*ro.*A_t.12.).*(1-A_t.A2./A.22.)+p_v; 
p_tvalle=p_valle+0.5.*ro.*u.12.; 

A _r=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).A2+(p_tvalle-p_v)./(p_tmonte-p_v))).10.5); 
x=(p_tvalle-p_v)./(p_tmonte-p_v); 
desinence=(1+csi_t.*(2-A_t/A).*(A_t/A))./(1+cs1_t); 

A_r d=A t.*(1+cs1_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)); 

bd=(2.-A_t./A).*(A_t/A); 

A_r bd=A; 

inception=1-cs1_t.*(1-A_t./A).12.; 
p_tvallei=p_tmonte-csi_t.*(1-A_t./A).A2.*(p_tmonte-p_v); 

A _ri=A t.*(1+csi_t)./(1+csi_t.*(A_t./A)-((1+csi_t.*(A_t./A)).12- 
(1+csi_t).*(csi_t.*(A_t./A).12+(p_tvallei-p_v)./(p_tmonte-p_v))).10.5); 


Queste funzioni richiamano altre funzioni 


curvadicavitazione.m 


% Calcola la curva di cavitazione teorica del venturicavitante 
% 

% D_t=diametro di gola del venturi 

% D_tubo=diametro di ingresso e di uscita del tubo 

% m=portata 

% ro=densità 
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% ni=viscosità cinematica 

% p_v=pressione di vapore 
% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 28/10/2005 


function [m_p,m_p_t]=curvadicavitazione(D_t,D_tubo,ro,p_ingresso,p_t_ingresso,p_v); 


% calcolo della pressione e della pressione totale a monte del venturi cavitante 
A=pi1.*D_tubo.12./4; 

A_t=pi.*D_t.12./4.; 
m_p=A_t.*((2.*ro.*(p_ingresso-p_v))./(1-(A_t./A).12)).10.5; 
m_p_t=A_t.*(2.*ro.*(p_t_ingresso-p_v)).10.5; 


curvadicavitazione2.m 


% Calcola la curva di cavitazione teorica del venturicavitante 2 
% 

% D_t=diametro di gola del venturi 

% D_tubo=diametro di ingresso e di uscita del tubo 
% m=portata 

% ro=densità 

% ni=viscosità cinematica 

% p_v=pressione di vapore 

% 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 28/10/2005 


function [m_p]=curvadicavitazione(D_t,D_tubo,ro,p_ingresso,p_v); 


% calcolo della pressione e della pressione totale a monte del venturi cavitante 
A=pi1.*D_tubo.12./4; 

A_t=pi.*D_t.12./4.; 
m_p=A_t.*((2.*ro.*(p_ingresso-p_v))./(1-(A_t./A).12)).10.5; 


fattorediperdita.m 


% Calcola la curva approssimata del fattore di perdita csi_t in funzione dell'angolo del diffusore 
espresso In gradi 

% 

% Autore: Angelo Pasini 

% Data di inizio: 2/11/2005 


function [p]=fattorediperdita; 


x=2:2:40; 
y=[0.2 0.15 0.04 0.15 0.175 0.2 0.25 0.3 0.37 0.42 0.5 0.55 0.6 0.68 0.71 0.75 0.8 0.85 0.87 0.9]; 
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p=polyfit(x,y,5); 
z=polyval(p,x); 
% figure(1) 

% plot(x,z) 

% grid on 


D.4. Dimensionamento della flexture 


Si riporta il programma in MATLAB flexure.m utilizzato per dimensionare l’elemento 
flessibile, capitoloS. 


close all 
clear all 
cle 


L=0.055; 
H=0.0025; 
B=L-2.*H; 


% Qx=-12.5/0.10: 
% Mxy=12.5.#0.02./0.40.*0; 
% Mx=-Qx.*(L./2-H); 


a=0.0025; 
b=0.040; 
t=0.00020; 


%Qx=0.00001:1:250; 
Qx=-12.5/(2.*b); 
Mxy=Qx.*0.01; 
Mx=-Qx.*(L./2-H); 


E=190.*10.19; 
ni=0.30; 


D=(E.*t.43.)/(12.*(1-ni.12)); 


C1=-(-Mx+Qx.*a)./(D.*2); 

C2=Qx./(6.*D); 

C3=-6.*(-3.*aX2.*Mxy- 
20.*a.*b.12.*Mxy+3.*a.13.*Mxy.*n1)/(D.*(9.*a.14+104.*a.12.*b.12+80.*b.14-18.*a.14.*n1- 
104.*a.A2.*b.12.*n1+9.*a.14.*n1.12)); 
C4=10.*(-a.12.*Mxy-4.*b.12.*Mxy+a.12.*Mxy.*n1)/(D.*(9.*a.14+104.*a.12.*b.12+80.*b.14- 
18.*a.14.*n1-104.*a.12.*b.12.*n1+9.*a.14.*n1.12)); 


x=0:0.000125:a; 
y=-b:0.004:b; 
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NECA VECI: 
WICCA TS CROAZIA VICARI: 


[X, Y] = meshgrid(x,y); 
Z=C1.7X.12+C2.*X.13+C3.*X.12.*Y+C4.*X.13.*Y;; 
surf(X,Y,Z) 

title( Spostamento w'); 

xlabel('x [m]'); 

ylabel('y [m]'); 

zlabel('w [m]'); 


grid on 


K=12.5./Z(11,21); 


wa0=Z(11,21); 
wal=Z(1,21); 
wa40=Z(21,21); 


wa=C1.*a.12+C2.*a.13+C3.*a.12.*0+C4.*a.13.*0; 
wxa=2.*C1.*a+3.*C2.*a.12+2.*C3.*a.*0+3.*C4.*a.12.*0; 
alfa=atan(wxa); 

alfadeg=alfa.*180./p1; 


deltaTOT=2.*wa+B.*sin(alfa); 
KTOT=(-Qx.*2.*b)./deltaTOT; 


% figure(1) 

% plot(Qx,KTOT) 

% title('Costante di rigidezza della flexture'); 
% xlabell('Q_x [N/m]'); 

% vylabell('k_f [N/m]'); 

% grid on 

% axis([0 250 0 3500]); 


Il programma realizzato in ambiente Mathematica per applicare 11 metodo di Rayleigh-Ritz si 
chiama flexure.nb e viene riportato in seguito. 


£[x_,y ]:=C1 x72+C2 x°3+C3 x°2 y+C4 x°3 y 
DI£[x,y],x] 

2C1x+ lena iecoo cio al, 
DI£[x,y],{x,2}] 

2 Cl+6 ;C2 xX42 .C3 V+6 C4 Xx Y 

DI£[x,y],y] 

3x4 C4 x 

0 


DI£ [x,y] ,X,Yl 
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2C3x+3C4x° 

Dasterisco=Y t°3/(12 (1-v)) 
ty 

ia: fi 





UB=Integrate [Dasterisco ((DI£f[x,y1],{x,2}]+D[£[x,y1],{y.2}])2- 
(1-v) (D[£[x,y1],{x,2}]1D[£[x,y1],{y,2}1- 
(D[£f[x,y],x,y])2)),{x,0,a},{y,-b,b}l 1/2 


l ; 2 DAI 2 3 Dl 2 2 2 Dia 2 2 
"an ab Dasterisco (-60 C1°- 180 a CLI C2 - 20 b° C3° - 60 ab C3C4+ 45 a C3C4 (-1+v) +27a°C4° (-1+v) - 204% (9 C2°+ C3°+ 3b"C4°-C3° v) ) 


V=-Integrate[ Mx D[f[a,y],al+Mxy D[f[a,y],y]-Qx £l[a,yl,{y,- 
b,b}] 
-2 a b (C1 (2 Mx-a Qx)+a (3 C2 Mx+C3 Mxy+a C4 Mxy-a C2 Qx)) 
DI[UB+V,C1] 
1 
Ca ab (-120C1-180a4C2) Dasterisco - 2ab (2Mx- a Qx) 


D[UB+V,C2] 

1 
- g ab (-1802C1 - 360 a° C2) Dasterisco - 2 a°b (3 Mx - a Qx) 
D[UB+V,C3] 


al 
2 a° b Mxy - uo abDasterisco (-40 DÈ C3- 60 ab C4 + 45 aÎ c4 (-1+v) - 20 aÈ ( 


dd) 
DI[UB+V,C4] 


1 
_2 a? b Mxy - È ab Dasterisco (-60 ab” C3- 120 a° bÎ C4 + 45 a} C3 (-1+v) +54 a' c4 (Lay), 


Solve[{ D[UB+V,C1]:==0, 
D[UB+V, C2]==0,D[UB+V,C3]==0,D[UB+V,C4]=0},{C1,C2,C3,C4}] 














(Cis -Mx +a0x i n QX 034- 6 (-3 a} Mxy- 20ab° Mxy +3 aì Mxy v) l 
2 Dasterisco 6 Dasterisco Dasterisco (9 a4+ 104 a2b2 + 80b4- 18a4v-104a2b2v+9a4 v2) 
Ga 10 (-aÈ Mxy - 4b° Mxy + af Mxy v) }} 
Dasterisco (9a4+ 104 a? b2+ 80b4- 18a4v- 104a2b2v+9a4v2) 


»S 


In ambiete Mathematica è stato realizzato anche il programma per stimare le prestazioni 
complessive del banco di spinta. Il programma si chiama flexureconL2.nb. 


b=0.08 
h=0.008 
Eacc=70*10°9 
L=0.050 
L1=0.200 
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J=b h°3/12 
3 A1398107 
KT=3 Eacc J/L°3 


5.7344x 10° 

KM= Eacc 3J/(L°2 Ll) 
AVIS, 
Keql=1/(1/KM+1/KT) 
441108. 

Kcdc=7.72 10°6 
192109 

KF= 3.23 10°3 
2.0 
Kbattuta=8.07 10°7 
Re 


Keq=1/(1/Kcdc+1/KM+1/KT+1/Kbattuta) 
415119. 

KeqroT=Keqg+2 KF 

421579. 

Fcdc=Keg/KegToOT F 

4.92338 

erelativo=Abs [Fcdc-F]/F 100 

l'add 

6cdc=Fcdc/Kcdc 


6.37744x107' 
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Progettazione e realizzazione di un impianto di prova per endoreattori a perossido di 
idrogeno 


192 


APPENDICE E. Grafici integrativi per lo studio 
dell’impianto 


Si riportano 1 grafici relativi al funzionamento dell’impianto che integrano quelli riportati nel 
capitolo 4. 


E.l. Grafici sul funzionamento del venturi con D*=588 um 


E.1.1. Perossido di idrogeno all’87.5% e calibrazione con acqua 


Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura E.1 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.875, D*=588 um): A/A, in funzione di 
(Poa-P)/(Pu-Py) 
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Figura E.2 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.875, D*=588 um): AYA, 
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Calibrazione con H20 
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Figura E.3 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.875, D*=588 um): AVA, in 


funzione di (pw-Py)/(Pu-Py) 


194 


Calibrazione con H20 
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Figura E.4 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.875, D*=588 um): AJ/A;in 
funzione di (pe-Py)/(Pa-Py) 


Curva di cavitazione teorica pressione vs portata (H20) 
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Figura E.5 Calibrazione con acqua: situazione analoga a (X=0.875, D*=588 um) 
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E.1.2. Perossido di idrogeno al 70% e calibrazione con acqua 


Funzionamento del venturi (H202) 
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Figura E.6 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.7, D*=588 um): AVA, in funzione di 
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Figura E.7 Regime di funzionamento del venturi cavitante (X=0.7, D*=588 um): A,/A; in funzione di (p;- 
P)/(Pa-Px) 
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Calibrazione con H20 
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Figura E.8 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.7, D*=588 um): AVA, in 
funzione di (pi-Py)/(Pa-Py) 


Calibrazione con H20 
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Figura E.9 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.7, D*=588 um): A/A;in 
funzione di (pi-Py)/(Pa-Py) 
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Portata [kg/s] 
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Figura E.10 Calibrazione con acqua: situazione analoga a (X=0.7, D*=588 um) 


198 


E.2. Grafici sul funzionamento del venturi con D*=263 um 


E.2.1. Calibrazione con acqua per il caso con perossido di idrogeno 
all’87.5% 


Calibrazione con H20 
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Figura E.11 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.875, D*=263 um): A/A, in 
funzione di (pe-Py)/(Pa-Py) 
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Figura E.12 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.875, D*=263 um): AVA in 
funzione di (pe-Py)/(Pa-Py) 
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E.2.2. Calibrazione con acqua per il caso con perossido di idrogeno al 
70% 


Calibrazione con H20 
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Figura E.13 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.7, D*=263 um): A/A, in 
funzione di (pe-Py)/(Pa-Py) 


Calibrazione con H20 
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Figura E.14 Regime di funzionamento del venturi cavitante con acqua (X=0.7, D*=263 um): A/Ain 
funzione di (pe-Py)/(Pa-Py) 
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E.3. Andamento det parametri propulsivi in presenza del 
venturi per il motore da 25 N alimentato con H30; all’87.5% 
(F=25, X=0.875, D*=588 um) 
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Figura E.15 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio (F=25 N, X=0.875, D*=588 um) 
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Figura E.16 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio (F=25 N, 
X=0.875, D*=588 um) 
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D'=0.588 [mm], X=0.875 
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Figura E.17 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
(F=25 N, X=0.875, D*=588 um) 
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Figura E.18 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio (F=25 N, X=0.7, D*=588 um) 
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D'=0.588 [mm], X=0.7 






































40 110 
inception 
7 » sil o 
u 20 PF 100 —” 
Pl i 
y P 
# R° 
0 90 
0.5 1 1.9 2 2.5 3 db 4 
PI TANK x 10° 


Figura E.19 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio (F=25 N, 
X=0.7, D*=588 um) 
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Figura E.20 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
(F=25 N, X=0.7, D*=588 um) 
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E.5S.. Andamento det parametri propulsivi in assenza del 
venturi per il motore da 5 N alimentato con H}0, al 70% 
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Figura E.21 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio nella linea senza venturi (F=5 N, X=0.7) 


Linea senza venturi: condizioni stazionarie 



























































Fi 107 
6.5 “i | PRA 
6 106 
ù BE o ali {gna 

9 2 105 
4. 9 Pali Ci 4 ; da E 
- ge , v L 
# È 
p r i 
P 
4 104 
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 e 1.35 1.4 1.45 1.5 
Pi TANK x 10° 


Figura E.22 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio nella linea 
senza venturi (F=5 N, X=0.7) 
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Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.23 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
nella linea senza venturi (F=5 N, X=0.7) 
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Figura E.24 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio nella linea senza venturi (F=25 N, X=0.875) 
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Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.25 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio nella linea 
senza venturi (F=25 N, X=0.875) 


Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.26 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
nella linea senza venturi (F=25 N, X=0.875) 
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Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.27 Pressione in camera di combustione e portata in funzione della pressione all’interno del 
serbatoio nella linea senza venturi (F=25 N, X=0.7) 


Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.28 Spinta ed impulso specifico in funzione della pressione all’interno del serbatoio nella linea 
senza venturi (F=25 N, X=0.7) 
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Linea senza venturi: condizioni stazionarie 
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Figura E.29 Coefficiente di spinta e carico del letto G in funzione della pressione all’interno del serbatoio 
nella linea senza venturi (F=25 N, X=0.7) 
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APPENDICE F. Disegni 


SI riportano 1 disegni del complessivo e dei paricolati del banco di prova e dei prototipi. 
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